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Bedingt durch den Klimawandel wird allgemein mit einer Zunahme extremer Witterungs- und 
Wettererscheinungen gerechnet. In der Folge sind u. a. stärker ausgeprägte Niedrigwasserperio-
den zu erwarten. Diese haben direkte Auswirkungen auf die Binnenschifffahrt. Vor diesem Hin-
tergrund wurde das hier beschriebene Projekt im BAW-Referat „Flussbau“ bearbeitet, welches 
u. a. das Projekt KLIWAS fortsetzt. Der Fokus wurde dabei aufgrund seiner verkehrlichen Bedeu-
tung innerhalb des TEN-T Korridors und seiner Ballungsräume mit Industriestandorten auf den 
Niederrhein (hier: Bonn – Emmerich) gelegt und die Betroffenheit durch den Klimawandel sowie 
Anpassungsmöglichkeiten untersucht. In diesem Zusammenhang erfolgten die Arbeiten im hier 
vorgestellten Projekt in Kopplung mit dem Themenfeld 1 (TF1) „Verkehr und Infrastruktur an 
Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen“ des BMVI-Expertennetzwerks. Das BMVI-
Expertennetzwerk ist ein Zusammenschluss von sieben Oberbehörden im Geschäftsbereich des 
Ministeriums für Verkehr und Digitale Infrastruktur (BMVI), dessen Themen sich in den Rahmen 
der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS 2015) im Bereich der Klimafolgenbetrachtungen ein-
ordnen. Durch Forschung und Entwicklung soll ein wesentlicher Beitrag für die Politikberatung 
und für die Einrichtung dauerhafter Klima-Datendienste mit inhaltlichem Fokus auf der Bundes-
verkehrsinfrastruktur (DAS 2015) geleistet werden. 
 
Im Projekt B3953.02.04.70006 wurde ein Workflow erarbeitet, der zunächst die Betroffenheit un-
ter aktuellen und veränderten klimatischen Randbedingungen und im zweiten Schritt die Analyse 
der Wirksamkeit verschiedener Anpassungsoptionen erlaubt. Dieser Workflow besteht aus einer 
Integration von Ergebnissen verschiedener numerischer Modelle mit der RiNA-Methode. Gespeist 
werden die genannten numerischen Modelle mit Randbedingungen aus den klimatischen und 
hydrologischen Projektionen von Deutschem Wetterdienst (DWD) und der Bundesanstalt für Ge-
wässerkunde (BfG). Davon ausgehend erfolgen Berechnungen mit einem 2D-hydrodynamisch-nu-
merischen Modell (2D-HN) und darauf aufbauend mit einem 1D-Feststofftransportmodell (1D-
FTM). Die Wasserstraße charakterisierende Parameter werden anschließend mit der RiNA-Me-
thode zu einem Gesamtpotential der Fahrrinnenverfügbarkeit zusammengefasst. Die Wiederho-
lung dieses Vorgehens für verschiedene Klimaprojektionen der Gegenwart und Zukunft erlaubt 
eine integrale Betroffenheitsanalyse im Kontext Klimawandel. Der erarbeitete Workflow ist in 
weiten Teilen automatisierbar und eignet sich somit auch zur Bereitstellung der Daten in einem 
Klima-Datendienst. 
 
Die von den Partnerbehörden DWD und BfG erarbeiteten klimatischen und hydrologischen Pro-
jektionen zeigen für den Niederrhein einen signifikanten Rückgang der Niedrigwasser-Abflüsse 
in der zweiten Hälfte des 21. Jahrhunderts. Während den Projektionen zufolge die Abflussmengen 
im Sommer abnehmen, nehmen sie im Winter zu, was insgesamt als eine Intensivierung saisona-
ler hydrologischer Unterschiede beschrieben werden kann. Genaueres hierzu ist in BMVI-
Expertennetzwerk (2020), Brienen et al. (2020) und Nilson et al. (2020) nachzulesen. 
 
Die Analyse der hydraulischen Datensätze zeigt, dass das Potential der Fahrrinnenverfügbarkeit 
für den Niederrhein bei klimawandelbedingten sinkenden Abflüssen stellenweise deutlich verrin-
gert wird. Dabei ist der Teil oberstrom Köln stärker betroffen als die Strecke unterstrom. Die 
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Begründung liegt in der Flussregelung der Strecke oberstrom Köln, die noch nicht optimal an die 
bereits heute freigegebene Fahrrinnentiefe von 2,50 m unter GlW angepasst ist. Die relativ geringe 
Betroffenheit gilt vor allem ab Rh-km 763,0, wo heute schon auf 2,80 m unter GlW freigegeben ist. 
Bekannte Fehlstellen bzw. Stellen, an denen es zu Einschränkungen in der verfügbaren Fahrrinne 
kommt (z. B. Godorf, Deutzer Platte, Lausward), vergrößern sich mit sinkenden Abflüssen teil-
weise in erheblichem Maße. Die Einschränkungen können so weit gehen, dass die heute bewähr-
ten Ansätze zum Umgang mit Fehlstellen, wie z. B. Baggerungen, in der Zukunft an ihre Grenzen 
stoßen und entsprechend Nachbesserungen oder innovative Anpassungsoptionen erarbeitet wer-
den müssen.  
 
Die 1D-Feststofftransportmodellierung unter Einfluss des Klimawandels zeigt den Bedarf an wei-
teren Entwicklungen der Modelltechnik auf: Zum einen ist die Implementierung zukünftiger fluss-
baulicher Unterhaltung in das numerische Modell zu entwickeln. Dabei ist vor allem für das Kri-
terien-gesteuerte Wieder-Verklappen von gebaggertem Volumen noch eine Lösung zu ent-
wickeln. Zum anderen erfordert auch die Modellierstrategie (z. B. Berücksichtigung von zukünfti-
ger Unterhaltung, Wahl einer Startbedingung, die das Ergebnis möglichst wenig beeinflusst, etc.) 
weitere Aufmerksamkeit und eingehende Untersuchungen. Weiterhin sind die in 2D-HN und 1D-
FTM eingehenden klimatischen und die hydrologischen Projektionen prinzipbedingt mit Unsi-
cherheiten behaftet, die sich vererben, addieren und multiplizieren und somit größer werden, je 
weiter man in die Zukunft projiziert. Entsprechend sind die morphodynamischen Berechnungen 
als nachgeschaltetes Glied in der Modellkette mit zusätzlichen Unsicherheiten belegt. Diese kann 
man letztlich nur mit Anwendung der Methode der Ensemble-Berechnungen, wie sie bei den 
Klimaprojektionen Standard ist, und entsprechenden Auswertungen aufzeigen. Dies ermöglicht 
eine adäquate Einordnung und Interpretation solcher Ergebnisse. Das 1D-Feststofftransport-Mo-
dell ist hierfür ideal, weil seine Effizienz umfassende Ensembleberechnungen zulässt. 
 
Neben der Betroffenheit des Niederrheins durch klimawandelbedingt zurückgehende Niedrig-
wasserabflüsse wurden auch Möglichkeiten der flussbaulichen Anpassung exemplarisch (hier: 
„Deutzer Platte“) untersucht. Dabei standen weniger die Einzelmaßnahmen oder die ausgewählte 
Fehlstelle im Fokus, sondern vielmehr der Workflow an sich und seine praktische Anwendung. 
Der Workflow zeigte sich zur Beurteilung der Wirksamkeit einer Maßnahme geeignet: In seiner 
wiederholten Anwendung auf eine in Lage und Dimensionierung variierte flussbauliche Maß-
nahme konnte effizient gezeigt werden, mit welcher Variante der Unterhaltungsaufwand der 
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung 
Bedingt durch den Klimawandel wird allgemein mit einer Zunahme extremer Witterungs- und 
Wettererscheinungen gerechnet. Damit einhergehend sind ausgeprägtere Niedrigwasserperio-
den, aber auch häufigere Starkregenereignisse und damit Flusshochwasser mit eventuell untypi-
schen Verläufen zu erwarten. Beide Extrema haben direkte Folgen für die Binnenschifffahrt. Das 
Themenfeld 1 (TF1) des BMVI-Expertennetzwerks ist ein Zusammenschluss von sieben Oberbe-
hörden im Geschäftsbereich des Ministeriums für Verkehr und Digitale Infrastruktur (BMVI), des-
sen Themen sich in den Rahmen der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS 2015) im Bereich der 
Klimafolgenbetrachtungen einordnen lassen. Der Zusammenschluss hat u. a. das Ziel, durch For-
schung und Entwicklung einen wesentlichen Beitrag bei der Politikberatung und für die Einrich-
tung dauerhafter Klima-Datendienste mit inhaltlichem Fokus auf der Bundesverkehrsinfrastruk-
tur (DAS 2015) zu leisten. Im Rahmen des Themenfelds 1 „Verkehr und Infrastruktur an 
Klimawandel und extreme Wetterereignisse anpassen“ des BMVI-Expertennetzwerkes wird das 
hier beschriebene Projekt u. a. im BAW-Referat „Flussbau“ bearbeitet und setzt das Vorgänger-
Projekt KLIWAS fort (Schröder und Wurms 2014). Der Fokus wird dabei aufgrund seiner verkehr-
lichen Bedeutung innerhalb des TEN-T Korridors und seiner Ballungsräume mit Industriestand-
orten auf den Niederrhein gelegt. Die Betroffenheit des Niederrheins durch den Klimawandel soll 
im Rahmen dieses Vorhabens beurteilt und Anpassungsmöglichkeiten untersucht werden. 
 
Der Schwerpunkt 106 „Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit“ (Nilson et al. 2020) des BMVI-
Expertennetzwerk-TF1 befasst sich mit klimawandelbedingten Folgen für den Verkehrsträger 
Wasserstraße, der Schwerpunkt 107 „Anpassungsoptionen“ (Norpoth et al. 2020) mit möglichen 
flussbaulichen Anpassungen. Verkehrsträger-übergreifend werden im Schwerpunkt 102 „Klima-
wirkungsanalyse“ (Hänsel et al. 2020b) methodische Grundlagen entwickelt.  
 
Anhand des Beispiels Niederrhein wird der in Schwerpunkt 102 entwickelte generische Workflow 
zur Abschätzung der Betroffenheit in verschiedenen praxisnahen Facetten in den Fokus der im 
vorliegenden Bericht zusammengefassten Untersuchungen gestellt. Ziel ist es, Arbeitsabläufe zu 
definieren, die zu einem späteren Zeitpunkt in die Operationalisierung und zunehmende Integra-
tion des Aspektes Klimawandelbetroffenheit in den oben genannten Datendiensten münden. Das 
parallel laufende Projekt PROWAS legt hierzu im Bereich der hydrologischen Grundlagendaten 
bereits Grundsteine (Nilson et al. 2019). Anpassungsoptionen werden beispielhaft aufgezeigt. 
1.1 Methodik 
Als Auswahlkriterium für die verwendete Methodik wurde deren prinzipielle Eignung zur Fach-
aussage zur klimawandelbedingten Betroffenheit und Leistungsfähigkeit und Verfügbarkeit der 
Wasserstraße herangezogen. Um eine großräumige und langfristige Aussage zu ermöglichen, 
kommt dabei eine Kombination verschiedener Modellwerkzeuge zur Beurteilung des Zustandes 
der Wasserstraße zum Einsatz:  
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• Der gegenwärtige Zustand wird hydraulisch (Fließtiefen und Fließgeschwindigkeiten) un-
ter der Annahme veränderter Niedrigwassersituationen mit Hilfe eines durchgängigen, 
zweidimensionalen hydrodynamisch-numerischen Modells (2D-HN-Modell) analysiert 
(BAW 2017b). 
• Um die langfristige und großräumige Sohlentwicklung und den zukünftig zu erwartenden 
Unterhaltungsaufwand der Wasserstraße abschätzen zu können, besteht die Möglichkeit, 
ein eindimensionales Feststofftransportmodell (1D-FTM) zum Einsatz kommen zu lassen 
(BAW 2017a). 
• Diese Informationen werden mit dem GIS-basierten Befahrbarkeitsanalysewerkzeug „Ri-
ver Navigation Assessment Tool“ (RiNA) normiert und in Potentialwerte (z. B. Befahrbar-
keit, Verfügbarkeit der Fahrrinne) überführt, wodurch eine direkte, integrierte und quan-
titative Bewertung des Zustandes der Wasserstraße und Vergleiche verschiedener 
Szenarien und Adaptionen möglich sind (Harlacher 2016). 
 
Ausgangspunkt der Methodik sind projizierte Abflussganglinien (Nilson et al. 2020), die als Rand-
bedingung im 1D-FTM gesetzt werden. Das Modellergebnis ist die langfristige und großräumige 
Sohllagenentwicklung. Diese Ergebnisse können zum einen direkt in die Bewertungen mit RiNA 
mit einfließen (Einbinden von Baggervolumina in RiNA zur Abschätzung des Unterhaltungsauf-
wandes). Zum anderen können die Veränderungen in der Sohle in das 2D-HN-Modell implementiert 
werden, um eine Abschätzung über die Entwicklung von Fehlbreiten und -tiefen vorzubereiten. 
 
Bild 1 stellt diese Interaktion der verschiedenen genutzten Modellwerkzeuge schematisch zusam-
men. Eine detaillierte Beschreibung der Einzelkomponenten „Betroffenheitsanalyse“ und „Anpas-
sungsoptionen“ sowie der drei Werkzeuge 2D-HN-Modell, 1D-FTM und RiNA ist in Kapitel 3 zu 
finden. 
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Bild 1: Schematischer Überblick der im Projekt angewendeten Modellkette 
1.2 Fallbeispiel Niederrhein 
Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich von Bonn bis Emmerich (Rhein-km 654,40 – 852,00) und 
deckt damit den größten Teil des Niederrheins innerhalb der IKSR-Hochwasserlinie (Überflu-
tungsgrenze des Hochwassers von 1995, welche in etwa einem HQ100 entspricht) ab. Im unter-
suchten Streckenabschnitt liegen insgesamt sieben Pegel der Wasserstraßen- und Schifffahrtsver-
waltung (WSV 2016): Bonn (Rh-km 654,8), Köln (Rh-km 688,0), Düsseldorf (Rh-km 744,2), 
Ruhrort (Rh-km 780,8), Wesel (Rh-km 814,0) Rees (Rh-km 837,4) und Emmerich (Rh-km 851,9). 
Bereits heute sind vor allem am mittleren Niederrhein zwischen Köln und Duisburg zahlreiche 
Breiteneinschränkungen und Mittelgründe vorhanden, die sich klimawandelbedingt bei einem 
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potentiell sinkenden Abflussdargebot verschärfen können. Bei der Beschreibung der Betroffen-
heit spielt der GlW (Gleichwertiger Wasserstand, der statistisch im langjährigen Mittel an maxi-
mal 20 eisfreien Tagen pro Jahr unterschritten wird) eine wichtige Rolle: es ist derjenige Wasser-
stand, der als Bezugshorizont für die Unterhaltung der Wasserstraße herangezogen wird. D. h., 
dass eine Verschärfung der Niedrigwassersituation zweierlei Probleme birgt: Kurzfristig kommt 
es zum einen bei Unterschreitungen des GlW zu Einschränkungen der Schifffahrt bzw. der mögli-
chen Abladetiefen. Zum anderen können sich langfristig der GlW und damit der Unterhaltungs-
aufwand der Wasserstraße ändern, da der GlW von längeren Messwertereihen abgeleitet wird, 
welche wiederum die klimawandelbedingte Tendenz von längeren und intensiveren sommerli-
chen Trockenperioden und Niedrigwasserphasen beinhalten. Die freigegebene Fahrrinnentiefe 
unterhalb GlW beträgt am Niederrhein 2,5 m von Rh-km 640,0 bis Rh-km 763,0 und 2,8 m von 
Rh-km 763,0 bis Lobith (Rh-km 858,0). Die Fahrrinnenbreite beträgt im gesamten Untersu-
chungsgebiet 150 m. 
 
Besonders in den städtisch geprägten Strecken (Bonn, Köln, Düsseldorf und Duisburg) ist ein ho-
hes Verkehrsaufkommen (Güterschifffahrt, Fährbetrieb und Fahrgastschifffahrt), sowie vermehrt 
Infrastruktur (Brücken und Häfen) vorhanden, was zu ca. 880 Unfällen zwischen 2000 und 2008 
führte (WSA 2010; WSV 2016). Alle relevanten Zuflüsse – Sieg (Rh-km 659,2), Wupper 
(Rh-km 703,5), Erft (Rh-km 738,0), Ruhr (Rh-km 780,0), Emscher (Rh-km 797,7) und Lippe 
(Rh-km 814,4) – werden in die Untersuchungen einbezogen. Das Sohlgefälle fällt von ca. 0,2 ‰ 
(Beginn der Untersuchungsstrecke) auf ca. 0,1 ‰ (Ende der Untersuchungsstrecke) (WSV 2016). 
In den vergangenen Jahrzehnten ist, bedingt durch Sohleintiefungen an mehreren Stellen am Nie-
derrhein, ein Absinken der Wasserspiegellagen im unteren Abflussspektrum zu erkennen. Dies 
lässt sich im Hochwasserbereich nicht wiederfinden und stellt somit keine Entlastung im Hoch-
wasserfall dar (WSV 2016) Eine ausführliche Streckenbeschreibung ist dem Statusbericht „Er-
folgskontrolle Rhein am gesamten freifließenden Strom“ (WSV 2016) und seinen Anlagen zu ent-
nehmen. 
1.3 Nutzen für die WSV 
Laut einer Erhebung auf Amtsebene innerhalb der WSV wird das Aufzeigen der mit dem Klima-
wandel einhergehenden Auswirkungen auf die Nutzung der Wasserstraße und deren Unterhal-
tung als erforderlich angesehen. Das Projekt adressiert diese Problemfelder und erarbeitet Lö-
sungsvorschläge.
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2 Hydrologie des Klimawandels: Rahmengebende Arbeiten aus dem BMVI-
Expertennetzwerk 
Ein Bericht über die Analyse der Betroffenheit der Wasserstraße durch Klimawandel ergibt ohne 
die entsprechenden Informationen darüber, wie sich der Klimawandel in Bezug auf die Wasser-
straße in der Zukunft abbilden kann, keinen Sinn. Diese vorgeschalteten Arbeiten (vorbereitende 
Schritte Klimamodelle und Wasserhaushaltsmodell in Bild 1) wurden im Rahmen des TF1 des 
BMVI-Expertennetzwerks vom Deutschen Wetterdienst (DWD) und der Bundesanstalt für Gewäs-
serkunde (BfG) geleistet und umfassen unter anderem die folgenden, für das Projekt 
B3953.02.04.70006 wichtigsten Ergebnisse: 
 
Wichtige Ergebnisse in Kürze: 
• Die in KLIWAS erarbeiteten Ergebnisse werden im Wesentlichen bestätigt. 
• Die neue Modellgeneration berechnet eine geringere sommerliche Niederschlagsab-
nahme.  
• Eine relevante Abnahme der Niedrigwasserabflüsse wird für verschiedene Regionen erst 
für die zweite Hälfte des 21. Jahrhunderts projiziert. Eine dieser Regionen ist der Nieder-
rhein.  
• Am Niederrhein stehen höheren Abflüssen im Winter ausgeprägtere Niedrigwasserpha-
sen im Sommer gegenüber. 
• Die beschriebene Aneinanderreihung von Modellen und Modellensembles erzeugt mit je-
dem Schritt unvermeidlich Unsicherheiten. Diese sich aufsummierenden Unsicherheiten 
sind bei der Interpretation der Ergebnisse zu berücksichtigen. 
 
Die nachfolgenden Unterkapitel stellen die, für die hier vorgestellten Untersuchungen, wichtigs-
ten Aspekte der Arbeiten von DWD und BfG zusammen: Kapitel 2.1 zeigt den Weg vom globalen 
Strahlungsmodell bis zum Wasserhaushaltsmodell und die getroffenen Vereinbarungen zum Aus-
werterahmen auf. Bei BMVI-Expertennetzwerk (2020) finden sich hierzu weitere zusammenfas-
sende Informationen. Vertiefte Informationen zur Szenarienbildung finden sich bei Hänsel 
et al. (2020a), zu „Klimawandelbedingte Änderungen Atmosphäre und Hydrosphäre“ bei Brienen 
et al. (2020) und weitere Details zur Wasserhaushaltsmodellierung in „Beiträge zu einer ver-
kehrsträgerübergreifenden Klimawirkungsanalyse: Wasserstraßenspezifische Wirkungszusam-
menhänge“ (Nilson et al. 2020). Kapitel 2.2 widmet sich den Ergebnissen, welche das Untersu-
chungsgebiet Niederrhein regional betreffen. Weiterführende Informationen, auch zu den 
Einzugsgebieten weiterer Flüsse wie z. B. Elbe oder Donau, sind in Nilson et al. (2020) zu finden. 
2.1 Vom globalen Strahlungsmodell zum Wassershaushaltsmodell 
Warum wirkt sich der globale Klimawandel auf die Bundeswasserstraßen aus und warum ist die 
Hydrologie ein entscheidender Faktor bei der Betroffenheitsanalyse? Besonders die frei-fließen-
den Abschnitte der Bundeswasserstraße sind abhängig vom räumlich heterogenen hydrologi-
schen Gesamtgeschehen, welches sich im Wesentlichen aus der Bilanz von Niederschlag, Verduns-
tung, Abfluss und der Wechselwirkung mit dem Grundwasser zusammensetzt. Auch spielt die 
Zwischenspeicherung von Niederschlag in Form von Schnee bei der Verteilung der Abflüsse über 
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das Jahr hinweg eine Rolle. Besonders Niederschlag, Verdunstung und Schneebildung sind durch 
den Klimawandel direkt beeinflusst. Dabei wirkt sich die ganze Wirkungskette beginnend bei der 
globalen Strahlungsbilanz und den globalen atmosphärischen Zirkulationsmustern bis hin zur 
Ausprägung von Regional-Klimaten auf sie aus. 
 
Um Klimafolgen projizieren zu können, wird eine Modellkette aufgebaut, die ihren Ausgang in den 
sogenannten RCP-Szenarien (Representative Concentration Pathways) nimmt. Diese Szenarien 
bilden auf der Grundlage von Annahmen über zukünftige Konzentrationen klimawirksamer Gase 
in der Atmosphäre mögliche Pfade im globalen Klimaantrieb bis zum Ende dieses Jahrhunderts 
ab und entsprechen den im Weltklimarat (IPCC) gesetzten Standards (Weiteres in BMVI-
Expertennetzwerk 2020). Im BMVI-Expertennetzwerk wurde auf drei dieser Pfade fokussiert 
(Hänsel et al. 2020a): 
 
• Klimaschutzszenario (RCP2.6), +2°C1  
• Moderates Szenario (RCP4.5), +3,5°C 
• Weiter-wie-bisher-Szenario (RCP8.5), +5°C 
 
Die Arbeiten in der DAS ziehen das Weiter-wie-bisher-Szenario als Grundlage heran. Damit wird die 
DAS dem Auftrag der maximalen Vorsorge über den Ansatz einer worst-case-Betrachtung gerecht.  
 
In weiteren Schritten entlang der Modellkette werden ausgehend von den globalen Klimamodel-
len die regionalen Klimaprojektionen in einer Kaskade vom globalen Maßstab auf den Raum 
Deutschland hinunter bis auf regionale Projektionen berechnet (Weiteres unter BMVI-Experten-
netzwerk 2020). Dafür stehen den Klimaforschern z. B. des DWD mehrere internationale und na-
tionale Modelle zur Verfügung und es ergibt sich daraus eine Vielzahl an möglichen Modellkom-
binationen und -ergebnissen (z. B. Global-Modell A wird gerechnet mit Model I, II und III usw.), 
die in Ensembles zusammengefasst und entsprechend ausgewertet werden. Die Verwendung von 
Modell-Ensembles empfiehlt sich, um bestehende Unsicherheiten der Klimamodellierung zu be-
rücksichtigen. Dazu müssen neben den zugrundeliegenden RCPs auch Zeiträume benannt werden, 
für die diese Projektionen ausgewertet werden (siehe auch BMVI-Expertennetzwerk 2020). Im 
Rahmen der im TF1 erstellten Projektionen wurden drei Zeiträume zur einheitlichen Auswertung 
und Betrachtung im Projekt vereinbart: 
 
• Bezugszeitraum: 1971 – 2000 
• Nahe Zukunft: 2031 – 2060 
• Ferne Zukunft: 2071 – 2100 
 
Bild 2 zeigt die Änderung für sieben Lufttemperatur-basierte Klimaindizes im Deutschlandmittel 
(aus BMVI-Expertennetzwerk, 2020). Sie können als allgemein-verständlich und repräsentativ für 
die projizierte Klimaentwicklung für Deutschland verstanden werden und liefern einen eingängi-
gen Einblick in die zu erwartenden Veränderungen im Zuge der klimawandel-bedingten globalen 
                                                        
1  Änderung der mittleren globalen Oberflächentemperatur gegenüber dem vor-industriellen Referenzwert 
(abgeleitet für den Zeitraum 1850-1900) 
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Erwärmung. Sehr deutlich wird in den Beispielen auch der Unterschied in den Auswirkungen zwi-
schen dem Klimaschutzszenario und dem Weiter-wie-bisher-Szenario. Für weitere vergleichbare 
Auswertungsbeispiele und Daten sei auf den Bericht des TF1 (BMVI-Expertennetzwerk 2020) so-
wie den Bericht des Schwerpunktes 101 (Brienen et al. 2020) verwiesen. 
 
 
Bild 2: Projizierte Klimaänderung für sieben Lufttemperatur-basierte Klimaindizes. Dargestellt ist 
die Differenz deutschlandweiter Mittelwerte zwischen Bezugszeitraum und Projektions-
zeitraum in Tagen. Je Diagramm sind zwei Wertepaare abgebildet: Dunkler Farbton = nahe 
Zukunft, heller Farbton = ferne Zukunft. Blautöne (linkes Paar): Klimaschutzszenarios, Rot-
töne (rechtes Paar): Weiter-wie-bisher-Szenario. Dargestellt sind der Ensemblemedian 
(schwarzer Punk) sowie die Bandbreite der Änderungssignale (nach BMVI-Experten-
netzwerk 2020) 
Zur Berechnung möglicher Zukünfte im Wasserhaushalt der deutschen Flusseinzugsgebiete wer-
den die über den o. g. Modellweg projizierten Änderungen in Atmosphäre und Hydrosphäre an 
das Wasserhaushaltsmodell LARSSIM-ME (Nilson et al. 2020) übergeben. In diesem Modell wer-
den neben den relevanten Einflussgrößen wie z. B. Lufttemperatur und Niederschlagsmenge im 
Modell die Verdunstung, Zwischenspeicher Schnee, Rückkopplung mit Grundwasser, Landnut-
zung sowie Wellenabläufe von Hochwässern berücksichtigt. Daraus werden Änderungsinforma-
tionen relevanter hydrologischer Kennwerte (das gesamte Abflussspektrum ist berücksichtigt) 
berechnet. Weiterhin können für die Flusspegel Ganglinien für jedes einzelne Ensemblemitglied 
sowie statistisch abgeleitete Ganglinie (z. B. mittlere Ganglinie eines Ensembles) generiert werden.  
 
Die Änderungen in den Zukunftszeiträumen (nahe Zukunft, ferne Zukunft) beziehen sich erneut 
auf den Bezugszeitraum und werden in Prozent angegeben. Der Unsicherheitsbereich erfasst die 
Bandbreite von 70 % aller projizierter Werte (15. bis 85. Perzentil). Hauptsächlich werden im 
vorliegenden Bericht die Ergebnisse des Weiter-wie-bisher-Szenarios dargestellt und diskutiert.  
2.2 Änderungen im Abflussgeschehen im Einzugsgebiet des Niederrheins 
Zunächst sei festgestellt, dass die Aussagen bezüglich der hydrologischen Änderungssignale, wie 
sie aus dem Projekt KLIWAS (Nilson et al. 2014) hervorgegangen waren, durch die in Kapitel 2.1 
beschriebenen aktualisierten Modellierungen weitgehend bestätigt werden. Generell berechnet 
die neue Modellgeneration eine geringere sommerliche Niederschlagsabnahme. Eine relevante 
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Abnahme der Niedrigwasserabflüsse wird für verschiedene Regionen erst für die zweite Hälfte 
des 21. Jahrhunderts projiziert. Eine dieser Regionen ist der Niederrhein.  
 
Bild 3 zeigt den Vergleich der projizierten Veränderungen des mittleren Abflusses am Pegel Köln 
für den hydrologischen Winter (links) und Sommer (rechts) für die zwei Szenarien Klimaschutz 
(grün) und Weiter-wie-bisher (rot) bis zum Ende des 21. Jahrhunderts. Der mittlere Abfluss im 
Winter nimmt für beide Szenarien zu, für das Weiter-wie-bisher-Szenario jedoch vor allem in der 
zweiten Hälfte des Jahrhunderts deutlich stärker (bis +30 %). Die wärmeren Winter führen dazu, 
dass im Winter immer mehr Niederschlag (warme Luft kann mehr Wasserdampf aufnehmen als 
kalte Luft) als Regen und nicht als Schnee fällt (da die Lufttemperatur häufiger über dem Gefrier-
punkt liegt) und damit dem Abflussgeschehen sofort zur Verfügung steht. Im Sommer sinkt der 
mittlere Abfluss im Weiter-wie-bisher-Szenario ab der zweiten Hälfte des Jahrhunderts (bis -20 %).  
 
    
Bild 3: Vergleich der projizierten Veränderungen des mittleren Abflusses am Pegel Köln/Rhein für 
den hydrologischen Winter (links) und Sommer (rechts) unter Annahme des Klimaschutz-
Szenarios (RCP2.6, grün) und des Weiter-wie-bisher-Szenarios (RCP8.5, rot). Dargestellt 
sind 30-jährige gleitende Mittel der Beobachtungen bzw. des Ensemble-Medians. Die Schat-
tierungen entsprechen einer hohen bzw. einer niedrigen Schätzung (85. bzw. 15. Perzentil). 
Die horizontale graue Linie zeigt das Mittel des Bezugszeitraums 1971–2000. Weitere Ein-
zelheiten s. Text bzw. Bericht des Schwerpunktes Schiffbarkeit und Wasserbeschaffenheit 
(Nilson et al. 2020)  
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Bild 4: (a) Mittlere Anzahl von Tagen mit Niedrigwasser unter dem Schwellenwert GlQ 1971–2000 
für den Pegel Duisburg/Ruhrort (Rhein). Beides unter Annahme des Weiter-wie-bisher-
Szenarios, 30-jährig gleitende Mittelwerte. (b) Änderungen des GlQ, Köln. Die Schattierun-
gen umreißen Unsicherheitsbereiche, in denen 70 % (hell), 50 % bzw. 20 % der Simulatio-
nen fallen. Die zentrale Schätzung (Median) des Ensembles ist als Linie durchgezeichnet 
(aus Nilson et al. 2020). Aus den berechneten Zeitreihen können nun weitere aussagekräf-
tige Kennwert-Entwicklungen abgeleitet werden. Für den Pegel Duisburg-Ruhrort bei-
spielsweise wird unter Annahme des Weiter-wie-bisher-Szenarios für Ende des 21. Jahrhun-
derts eine Verdopplung der Tage unter dem Niedrigwasserschwellenwert GlQ2 ausgewiesen 
(Bild 4 a). Neben der Änderung der Tage unter GlQheute kann auch, ausgehend von der Pro-
jektion rückläufiger Abflusswerte, die theoretische Nachführung des GlQ Gegenstand der 
Betrachtung sein, wie das Beispiel in Bild 4b) zeigt. Die zentrale Schätzung projiziert für 
das Weiter-wie-bisher-Szenario eine Verringerung des GlQ um bis zu 15 % am Ende des 
Jahrhunderts.  
Tabelle 1 listet die Änderungen ausgewählter hydrologischer Kennwerte für das Einzugsgebiet 
auf. Neben der Betrachtung der oben definierten Zeiträume nahe Zukunft und ferne Zukunft für 
das Weiter-wie-bisher-Szenario wird der Zeitraum „Gegenwart“ (1984–2013) eingeführt. Dieser 
Zeitraum „Gegenwart“ erlaubt eine auf realen Messdatenreihen von 30 Jahren Länge basierende 
Validierung des im Projekt für die Szenarienbetrachtungen definierten Referenzzeitraums 1971–
2000 mit einer Überlappung von 16 Jahren und somit eine Einsortierung der Ergebnisse in einen 
konkreten Zusammenhang. Tabelle 2 beinhaltet die projizierten Änderungen ausgewählter, 
schifffahrtlich relevanter Kennwerte im Vergleich.  
  
                                                        
2 Zum gleichwertigen Wasserstand (GlW) zugehöriger Abfluss; wird nach Definition an maximal 20 eis-
freien Tagen im Jahr unterschritten. Der GlW bildet gleichzeitig den Bezugswasserstand für die Wasser-
tiefe in der Fahrrinne bzw. ihre Unterhaltung. 
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Tabelle 1: Änderungen ausgewählter Kennwerte zur Charakterisierung des Abflussgeschehens im 
Rhein-Einzugsgebiet im Vergleich der Zeiträume: 1984–2013 („Gegenwart“), 2031–
2060 (nahe Zukunft, „Jahrhundertmitte“) und 2071–2100 (ferne Zukunft, „Jahrhundert-
ende“) mit der Bezugsperiode 1971–2000 („Referenz“). Die Zukunftsaussagen basieren 
auf 16 Projektionen des Szenarios „Weiter-wie-bisher“ (RCP8.5); Orange verweist auf 
Abflussabnahmen, blau auf Abflusszunahme und grau auf ein indifferentes Änderungs-
signal. Die Einfärbung erfolgte in Abhängigkeit von der zentralen Schätzung des Ensem-
bles (50. Perzentil, Median), die Wertespanne ergibt sich aus einer hohen und niedrigen 
Schätzung (15. und 85. Perzentil) nach Rundung auf die nächsten 5 %. Die Auswertun-
gen des HQ100 beziehen sich auf 13 Projektionen. Die Aussagen zur „Gegenwart“ basie-






Mitte 21. Jh. 
% Referenz 
Ende 21. Jh. 
% Referenz 
MQ Basel 918 -2 +5 bis +20 +10 bis +35 
hyd. Winter Maxau 1185 -2 +5 bis +15 +10 bis +30 
Nov-Apr Worms 1402 -1 +5 bis +15 +5 bis +30 
RCP8.5 (16) Kaub 1757 +1 +5 bis +15  0 bis +35 
  Köln 2413 0 +5 bis +15  0 bis +35 
  Rees 2630 +1 +5 bis +15  0 bis +35 
MQ Basel 1232 -1 -10 bis 0 -30 bis -10 
hyd. Sommer Maxau 1376 -2 -10 bis 0 -30 bis -10 
Mai-Okt Worms 1489 -1 -10 bis 0 -25 bis -10 
RCP8.5 (16) Kaub 1667 0 -10 bis 0 -20 bis -5 
  Köln 1914 -1 -10 bis 0 -20 bis -5 
  Rees 2035 0 -10 bis +5 -20 bis -5 
NM7Q* Basel 543 -2 -5 bis +5 -20 bis 0 
Wh-Jahr Maxau 673 -3 -10 bis +5 -25 bis -5 
Apr-Mrz Worms 736 -1 -10 bis 0 -25 bis -5 
RCP8.5 (16) Kaub 854 +1 -10 bis 0 -25 bis -5 
  Köln 1015 +2 -10 bis 0 -25 bis -5 
 
Rees 1118 +3 -10 bis 0 -25 bis -5 
MHQ Basel 2739 +3  0 bis +15  0 bis +15 
hyd. Jahr Maxau 3189 0  0 bis +15 +5 bis +20 
Nov-Okt Worms 3584 -1 +5 bis +15 +5 bis +20 
RCP8.5 (16) Kaub 4469 +1  0 bis +15 +5 bis +25 
  Köln 6602 +1  0 bis +20 +5 bis +25 
  Rees 6748 +3 -5 bis +20 +5 bis +25 
HQ-100 Basel 4575 k. A. +10 +10 
hyd. Jahr Maxau 5300 k. A. +15 +10 
Nov-Okt Worms 6210 k. A. +20 +15 
RCP8.5 (13) Kaub 8070 k. A. +15 +15 
Referenz: hier Köln 12120 k. A. +10 +15 
aktuell gültige  Lobith (statt Rees) 12630 k. A. +10 +15 
Hochwasser-      
statistiken      
*entspricht etwa dem GlQ 
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Tabelle 2: Änderungen ausgewählter Kennwerte zur Charakterisierung der Schifffahrtsverhält-
nisse im Rhein-Einzugsgebiet im Vergleich der Zeiträume: 1984–2013 („Gegenwart“), 
2031–2060 (nahe Zukunft, „Jahrhundertmitte“) und 2071–2100 (ferne Zukunft, „Jahr-
hundertende“), mit der Bezugsperiode 1971–2000 („Referenz“). Die Zukunftsaussagen 
basieren auf 16 Projektionen des Szenarios „Weiter-wie-bisher“ (RCP8.5); Orange ver-
weist aufzunehmende Einschränkungen durch Niedrigwassersituationen, blau auf Ein-
schränkungen durch Hochwasserereignisse und grau auf indifferente Änderungen. Die 
Einfärbung erfolgte, wenn der Referenzwert außerhalb des angegebenen Bereichs zwi-
schen dem 15. und 85. Perzentil der Projektionen liegt. Die Aussagen zur „Gegenwart“ 






Mitte 21. Jh. 
Tage 
Ende 21. Jh. 
Tage 
Tage < Q94.5* Basel 20 15 13 bis 32 18 bis 46 
Wh-Jahr Maxau 20 18 15 bis 31 22 bis 52 
Apr-Mrz Worms 20 16 17 bis 31 23 bis 50 
RCP8.5 (16) Kaub 20 14 16 bis 30 22 bis 48 
   Köln 20 16 18 bis 31 23 bis 52 
  Rees 20 14 17 bis 28 22 bis 53 













Tage > HSQ Basel k.A. k.A. k.A. k.A. 
hyd. Jahr Maxau 5 k.A. 4 bis 11 5 bis 10 
Nov-Okt Worms <1 k.A. 1 bis 2 1 bis 2 
RCP8.5 (13) Kaub 2 k.A. 2 bis 5 2 bis 7 
 Köln 2 k.A. 2 bis 5 2 bis 8 
 Rees <1 k.A. <1 bis 2 <1 bis 3  
*entspricht in etwa dem GlQ 
 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die projizierten Änderungen der mittleren Jahres-
abflüsse moderat sind und an mehreren Pegeln ein leichter Anstieg zu verzeichnen ist. Hier glei-
chen sich gegenläufige Entwicklungen der Jahreszeiten teilweise aus: winterlichen Abflusszunah-
men (Weiter-wie-bisher-Szenario bis +30 %) stehen sommerliche Abflussabnahmen (Weiter-wie-
bisher-Szenario bis -20 %) gegenüber. Diese Änderungen wirken sich auch auf die jährlichen 
Hoch- und Niedrigwasserabflüsse aus. 
 
Grundsätzlich gilt, dass viele Änderungssignale in der zweiten Hälfte des 21. Jahrhundert deutli-
cher hervortreten. Für die nahe Zukunft zeigt das Ensemble der Zukunftsprojektionen oft keine 
klare Änderungsrichtung. Ebenso gilt, dass die Änderungen im Weiter-wie-bisher-Szenario grund-
sätzlich ausgeprägter sind als im Klimaschutz-Szenario (vgl. Bild 3). Im Fall des Klimaschutz-Sze-
narios sind auch die Unterschiede zwischen naher und ferner Zukunft deutlich weniger betont 
bzw. kaum sichtbar. 
 
Aus den Kennwerten der Tabelle 1 und Tabelle 2 lassen sich über die generelle Betrachtung hin-
aus auch räumliche Differenzierungen ableiten. Vergleicht man den Verlauf der projizierten Ver-
änderungen entlang des Rheins, ist eine relativ zum Mittel- und Niederrhein verstärkte 
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Saisonalität im Oberrheingebiet festzustellen (und somit umgekehrt eine relativ zum Oberrhein 
weniger ausgeprägte Verschärfung der saisonalen Unterschiede für den Mittel- und Niederrhein). 
Beispielsweise ist die Spannweite zwischen den MQ-Werten im hydrologischen Winter- und Som-
merhalbjahr bei den Pegeln Basel, Maxau, Worms größer als bei den Pegeln des Mittel- und Nie-
derrheins. Ebenso ist der Anstieg von Tagen im hydrologischen Winter unter GlQ am Oberrhein 
relativ gering, was sich in die Annahme der verstärkten Ausprägung feuchterer Winter im Ober-
rheingebiet einpasst. Fokussiert man auf das Untersuchungsgebiet des vorliegenden Berichtes, so 
kann angenommen werden, dass sich die zu erwartenden Veränderungen im saisonalen Abfluss-
geschehen des Niederrheins verglichen mit dem Oberrhein vergleichsweise niedriger ausprägen. 
Nichtsdestotrotz werden Änderungen erwartet, die wiederum auf ihre Auswirkungen auf die Leis-
tungsfähigkeit dieser sehr wichtigen Wasserstraße zu beleuchten sind. 
 
Es ist noch generell anzumerken, dass die beschriebene und im vorliegenden Bericht weiterge-
führte Aneinanderreihung von Modellen und Modellensembles mit jedem Schritt und mit jeder 
Weiterreichung von Ergebnissen unvermeidlich Unsicherheiten erzeugt. Diese sich aufsummie-
renden Unsicherheiten sind grundsätzlich mit zu beachten, wenn die Ergebnisse interpretiert 
werden: So führen sie unter Anderem zu Herausforderungen, wenn die Ergebnisse aus Modell-
ketten mit ihren inhärenten Unsicherheiten neben bereits integrierten Unschärfen (wie z. B. aus 
Messreihen statistisch abgeleitete Kennwerte als Bemessungsgrundlagen, Messungenauigkeiten) 
zusätzlich in ingenieurstechnische Prozesse Eingang finden sollen. 
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3 Workflow zur Analyse von Betroffenheit durch und Anpassung an den Klima-
wandel 
Der in Kapitel 1.1 im Überblick vorgestellte Workflow zur Analyse von Betroffenheit durch und 
Anpassung an den Klimawandel (WoBAK) wird nun detaillierter betrachtet: Nach einer Unter-
scheidung der Begriffe „Betroffenheit“ und „Anpassung“ in Unterkapitel 3.1 werden in Unterkapi-
tel 3.2 die drei WoBAK-Hauptbestandteile 2D-HN, 1D-FTM und RiNA erläutert. 
 
Unsere Ergebnisse in Kürze: 
• Der WoBAK bietet den Ansatz zu einer strukturierten Klimawirkungsanalyse flussbauli-
cher Fragestellungen sowie der Betrachtung von Anpassungsoptionen 
• Es wird auf Standardwerkzeuge der flussbaulichen Betrachtungen zurückgegriffen 
• Die Prozesskette ist in Kernteilen voll automatisierbar und kann somit als Vorlage für eine 
Überführung der Arbeiten in einen Datendienst herangezogen werden 
3.1 Betroffenheit und Anpassung im WoBAK 
Der WoBAK lässt sich zunächst in zwei Bearbeitungsebenen unterteilen (Bild 5):  
a. Die Analyse der Betroffenheit der Wasserstraße unter aktuellen und veränderten klimati-
schen Bedingungen und 
b. die Analyse der Wirksamkeit verschiedener Anpassungsoptionen bezogen auf deren posi-
tive oder negative Wirkung auf die Betroffenheit.  
 
 
Bild 5: Workflow zur Analyse von Betroffenheit durch und Anpassung an den Klimawandel. (a) Be-
arbeitungsebene Betroffenheit, (b) Bearbeitungsebene Anpassungsoptionen 
Liegt der Fokus auf der Betroffenheit, wird zunächst der Rahmen der WoBAK-Modellkette durch 
unterschiedliche Klimamodelle aufgespannt (Kapitel 2 „Hydrologie des Klimawandels“), welche 
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in einer Abschätzung der hydrologischen Veränderungen in Form von Ensembles projizierter 
Ganglinien und Pegelkennwerte (GlQ, MQ, MHQ) münden. Diese neuen hydrologischen Randbe-
dingungen (siehe auch Kapitel 2) gehen dann einerseits direkt in die Berechnung der 2D-HN- und 
1D-FT-Modelle und andererseits indirekt in die Berechnung von Indikatoren mit schifffahrtlicher 
Relevanz (River Navigation Assessment Tool „RiNA“) ein (Bild 5 a). Fallbeispiele für Betroffen-
heitsanalysen werden in Kapitel 4 vorgestellt. 
 
Im Falle der Analyse von Anpassungsoptionen werden die Anpassungsmaßnahmen an der ent-
sprechenden Stelle im WoBAK eingefügt (z. B. implementieren der Geometrien einer Baumaß-
nahme in das HN- und FT-Modell), in der Folge die Modellkette inklusive der Anpassungsmaß-
nahmen erneut abgearbeitet (Bild 5 b, und schließlich ein Vergleich der Betroffenheit ohne und 
mit Anpassungsmaßnahme gezogen, um eine Abschätzung der Wirksamkeit der Maßnahme zu 
unterstützen). Kapitel 5 zeigt exemplarische Anwendungen der Analyse von Anpassungsoptionen. 
3.2 Bestandteile des WoBAK 
Der WoBAK besteht aus verschiedenen Komponenten und Modellierungswerkzeugen. Diese 
Werkzeuge werden in den nächsten Abschnitten vorgestellt. Das sind in der Hauptsache das 2D-
hydraulisch-numerische Modell (2D-HN, Kapitel 3.2.1), das eindimensionale Feststofftransport-
modell (1D-FTM, Kapitel 3.2.2) und das integrierende Befahrbarkeitsbewertungswerkzeug RiNA 
(Kapitel 3.2.3). 
3.2.1 2D-hydraulisch-numerisches Modell 
Bei der Modellierung von Flüssen in der betrachteten räumlichen Ausdehnung und Auflösung sind 
zweidimensionale, hydraulisch-numerisch tiefengemittelte Modelle allgemeiner Stand der tech-
nischen Praxis. Hierbei kommt für die im hier vorgestellten Forschungsprojekt durchgeführten 
Berechnungen das BAW-Standardverfahren im Flussbau, Telemac-2D (Hervouet und Bates 2000), 
zum Einsatz.  
 
Die 2D-HN-Modellierung bietet eine in 2D räumlich differenzierte, tiefengemittelte Abbildung der 
hydraulischen Zustände im modellierten Gebiet. Neben der Berechnung einer durch die geomet-
rischen und hydrologischen Randbedingungen angepassten Wasserspiegellage können Fließtiefe, 
Verteilung der Strömungsgeschwindigkeit in Betrag und Richtung sowie abgeleitete Größen wie 
die Verteilung der Sohlschubspannung, Überflutungsflächen etc. berechnet werden (siehe Bild 6). 
Abhängig von der Elementgröße und dem Detailgrad der geometrischen und volumetrischen Ab-
bildung im Modell können sehr detaillierte Informationen bereitgestellt werden und bezüglich 
ihrer Betroffenheit durch Klimawandel ausgewertet werden.  
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Bild 6: Aus einem 2D-HN-Modell berechnete und abgeleitete Größen. Farbig: Im Projekt berech-
nete und verwendet Parameter, grau: Symbol für mögliche weitere Ableitungen von Para-
metern 
Randbedingungen 
Bevor ein hydraulisch-numerisches Modell eine Berechnung durchführt, werden Randbedingun-
gen definiert. Diese besetzen die hydraulischen „Zwangs“punkte am oberen und unteren Modell-
rand. 
 
Für die geplanten 2D-HN-Simulationen, die sich auf hydrologische Zustände der Vergangenheit 
oder Gegenwart beziehen, ist diese Frage unter Klärung der system-immanenten Unsicherheiten 
relativ einfach zu klären. Unter Berücksichtigung des Klimawandels wird dieses Unterfangen et-
was schwieriger. Wie in Kapitel 2 vorgestellt, gibt es für die projizierte Zukunft nur noch Band-
breiten, und je weiter wir in die Zukunft blicken, desto breiter wird dieses Band. Die Ergebnisse 
beruhen auf Ensemble-Projektionen, die wiederum auf der Grundlage von Ensembles generiert 
wurden (Brienen et al. 2020; Nilson et al. 2020), so dass am Ende der Verkettung von Ensembles 
und Modellen eine breite Palette möglicher Ergebnisse zur Verfügung steht. 
 
Zur Definition der Modellrandbedingungen für die stationären 2D-HN-Berechnungen stehen nun 
zwei Vorgehensweisen zur Verfügung:  
1. Man sucht sich aus dem Bündel vorliegender Resultate entsprechende, repräsentative En-
semble-Mitglieder heraus (Nilson et al. 2014; Schröder und Wurms 2014) und führt die 
Berechnungen durch. Der Nachteil hieran ist, dass die Ergebnisse spezifisch einer Projek-
tionskette zugeordnet sind. Ist dieses Ergebnis aus welchem Grund auch immer obsolet, 
werden auch die hydraulischen Berechnungen und alle abgeleiteten Betrachtungen obso-
let. 
2. Anstelle spezifischer Projektionsergebnisse wird ein Fächer möglicher Abflussänderun-
gen gerechnet (Abflussfächer) und ausgewertet, und erst im letzten Schritt mit möglichen 
hydrologischen Projektionen verknüpft. Damit bleiben die erarbeiteten Ergebnisse so-
lange gültig, wie sich der Zustand der Wasserstraße nicht maßgeblich ändert.  
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Im hier beschriebenen Projekt wurde der Abflussfächer durchgerechnet. Das hatte den weiteren 
Vorteil zunächst unabhängig von den Ergebnissen der klimatologischen und hydrologischen Si-
mulationen zu sein.  
Fallbeispiel Niederrhein 
Das 2D-HN-Modell des Niederrheins erstreckt sich Rh-km 654,4 (Bonn) bis Rh-km 852,0 (Pegel 
Emmerich). Bild 7 zeigt die Ausdehnung des Modells sowie die Einteilung in vier Teilmodelle 
(BAW 2017b). Die Bathymetrie des Niederrheins und die Topographie der Vorländer des Rechen-
gitters sowie das zugehörige Rauheitsmodell (Daten des Amtlichen Topographisch-Kartographi-
schen InformationsSystem abgeleitet) beruhen auf dem Datenpaket des DGM-W 2010 des Nieder-
rheins. Die Bathymetrie des DGM-W aus dem Jahr 2010 wurde im Gesamtmodell später mit einer 
aktuelleren Flächenecholotpeilung aus dem Jahr 2015 (größtenteils erfasst zwischen Februar und 
April, wenige Bereiche vom Juli und September) ersetzt. Des Weiteren sind zahlreiche Aktualisie-
rungen an Bauwerken im Modell vorgenommen worden. Weitere Details können dem entspre-
chenden BAW-Gutachten entnommen werden (BAW 2017b). Alle georeferenzierten Daten befin-
den sich im Koordinatensystem ETRS 1989 UTM Zone 32N (6-stellig) mit dem dazugehörigen 
Höhenreferenzsystem DHHN 92. Daten mit anderen Koordinatensystemen bzw. Höhenreferenz-
systemen wurden entsprechend transformiert. Das Modell wurde auf einen stationären Zustand 
kalibriert. Mit zunehmender betrachteter Streckenlänge, also auch Modellgröße, haben instatio-
näre Effekte in der Natur zunehmenden Einfluss. Da sich dieser Einfluss direkt in den Messdaten, 
die zur Modellkalibrierung verwendet werden, widerspiegelt, wurde die stationäre Kalibrierung 
an den Teilmodellen (Bild 7) vorgenommen. 
 
Abschließend wird das Gesamtmodell ausgehend von den berechneten und je Rechengitter-Kno-
ten zugewiesenen Strömungsgrößen in ein Rastermodell mit einer Rasterzellengröße von 
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3.2.2 1D-Feststofftransportmodellierung 
Neben Geschiebezugaben und Baggerungen sowie Ausbau- und Unterhaltungsmaßnahmen beein-
flusst auch der Klimawandel den natürlichen Feststofftransport und damit die Sohlentwicklung. 
Zur Untersuchung entsprechender Dynamiken sind eindimensionale Feststofftransportmodelle 
aufgrund ihrer Eigenschaften sehr gut geeignet. Bei Gerinnen, deren Länge wesentlich größer als 
die Breite und Tiefe ist, können die Strömungs- und Transportverhältnisse näherungsweise als 
eindimensional betrachtet werden. Das ist für praktische Anwendungen ausreichend. Abhängig 
davon, was das Modelliersystem bereitstellt, können grundsätzlich folgende Faktoren auf fluss-
morphologische Vorgänge im Zusammenhang mit Klimawandel untersucht werden: 
• Veränderung der hydrologischen Verhältnisse (veränderte Ganglinien durch natürliche 
oder menschliche Einflüsse)  
• Beeinflussung der Kornverteilung des Sohlmaterials (z. B. Grobkornanreicherung) 
• Veränderungen des Sedimenteintrages (z. B. Errichtung von Staustufen, Geschiebezu-
gabe) 
• Wasserentnahmen oder -einleitungen 
• Änderung der Gerinnegeometrie (z. B. Ausbau- und Unterhaltungsmaßnahmen, Vorland-
aufhöhungen oder -abgrabungen, Anlegen von Flutrinnen, Verlegung von Hochwasserdei-
chen, Baggerungen) 
• Sohlgefälleänderungen durch Korrekturen im Flussverlauf (Durchstiche, Renaturierung 
von Flüssen) 
Damit kann auch der Einfluss veränderter hydrologischer Randbedingungen in der Modellrech-
nung berücksichtigt und modellhaft abgebildet werden. Theoretisch ist es sogar denkbar, den Ein-
trag von (Fein-)Material durch veränderte Landnutzung oder Wetterereignisse zu berücksichti-
gen, wenn entsprechende Daten vorliegen. 
 
Durch den eindimensionalen Berechnungsansatz ergeben sich gewisse Einschränkungen. Lokale 
Strömungseffekte (Sekundärströmungen, Walzenbildung, Ablösungszonen, etc.) und dadurch be-
dingte Umlagerungsprozesse (z. B. Krümmungs- und Buhnenkolke, Ablagerungen in Buhnenfel-
dern und hinter Parallelwerken,) können nicht berücksichtigt werden. 
 
Weitere, mit dem Feststofftransport in Fließgewässern zusammenhängende Prozesse und Ein-
flussfaktoren sind u. a. felsige oder befestigte und daher nicht-erodierbare Flussabschnitte. Zu-
mindest bei längeren Flussstrecken ist auch der Abrieb des Sohlmaterials zu beachten. Dieser 
führt dazu, dass das Geschiebe stromabwärts immer feiner wird. Ermittelt das Modell die trans-
portierte Geschiebemenge fraktionsweise, werden Berechnungsansätze zur Ermittlung der Ände-
rung der Kornzusammensetzung der Sohle (bed-material sorting) erforderlich. 
 
Der Feststofftransport in natürlichen Fließgewässern wird also von vielen sich gegenseitig beein-
flussenden Faktoren bestimmt. Darum sollte ein Gleichungssystem, welches diese Faktoren und 
Interaktionen beschreibt, möglichst gleichzeitig gelöst werden, was allerdings bei mehrdimen-
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sionalen Modellen zu sehr komplexen Lösungen führt. Eine Vereinfachung ist die getrennte Lö-
sung der Strömungs- und Feststofftransportgleichungen für einen vorzugebenden Zeitschritt mit 
konstanten hydraulischen Bedingungen und anschließender Kopplung. Die Annahme einer qua-
sistationären Strömung führt zu Einschränkungen bei der Simulation einzelner extremer Hoch-
wasserereignisse. Das zum Einsatz kommende Programm HEC-6T weist die zuvor angegebenen 
Vereinfachungen auf (Eindimensionalität, getrennte Lösung der Strömungs- und Transportglei-
chungen in einem Zeitschritt). Den grundsätzlichen Ablauf der Simulation zeigt Bild 8. 
 
 
Bild 8: Darstellung der Simulation von Flussbettprozessen 
Das 1D-FT-Modell kann aufgrund der o. g. Fähigkeiten in Bezug auf Klimawandel Veränderungen 
der Sohllagen unter veränderten hydrologischen oder klar definierten Geschiebebewirtschaf-
tungsszenarien (wieviel Kubikmeter werden wann und wo gebaggert, wieviel Kubikmeter wer-
den wann und wo verklappt) berechnen. Während das kriteriengesteuerte Baggern (z. B. unter-
halb des GlW) im Modell möglich ist, ist das kriteriengesteuerte Verklappen (z. B. wo soll ein 
Verklappvorgang nach erfolgter Fehlstellen-Baggerung stattfinden) noch nicht simulierbar, was 
die Aussagemöglichkeiten des Modells derzeit noch einschränkt. 
 
Allerdings hat man schon in KLIWAS (Roberts et al. 2014) festgestellt, dass der anthropogene Ein-
fluss auf den Geschiebehaushalt und damit auf die Sohlentwicklung am Rhein sehr viel stärker ist, 
als der Einfluss durch Klimawandel und damit Aussagen hierzu begrenzt sind.  
Randbedingungen 
Das 1D-FT-Modell wird nicht mit einer stationären Randbedingung, sondern mit Ganglinien be-
















2. Berechnung der Feststofffracht
3. Ermittlung der Sohlenlagenveränderung
(neue) Kornverteilung der Sohle
Bundesanstalt für Wasserbau ▪ FuE-Abschlussbericht Betroffenheit durch Klimawandel und Anpassung am Niederrhein 
BAW-Nr. B3953.02.04.70006 ▪ November 2020 
20 
Berechnungen einer projizierten Zukunft müssen die von der BfG generierten, projizierten Gang-
linien herangezogen werden. 
 
Solche Ganglinien lagen in qualitätsgesicherter Güte erst spät vor, so dass Tests mit diesen Gang-
linien nur exemplarisch durchgeführt werden konnten. 
Fallbeispiel Niederrhein 
Für den Niederrhein existiert ein mit dem Verfahren HEC-6T aufgebautes 1D-FTM, welches für 
den Nachweis der Wirksamkeit von Geschiebezugaben zur Verminderung oder Vermeidung von 
Sohlerosion von der WSV in Auftrag gegeben wurde (BAW 2017a). Es deckt den gesamten Bereich 
von oberstrom Bonn (Rh-km 640) bis zur deutsch-niederländischen Grenze (Rh-km 866) ab 
(Bild 9). Die Querprofile sind in einem Abstand von 100 m gesetzt und die zeitliche Betrachtung 
beginnt 1975.  
 
In dem Modell wurden neben sohlsichernden Maßnahmen wie Kolkverbauen auch flussbauliche 
Regelungen und Unterhaltungsmaßnahmen wie Baggern, Verklappen sowie Geschiebezugaben 
im korrekten zeitlichen Bezug quantitativ berücksichtigt. Ziel und damit auch die Kalibriergröße 
ist die Entwicklung der Sohlhöhen. 
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Bild 9: Ausdehnung des 1D-FTM „Niederrhein“ inklusive der modellierten Zuflüsse 
3.2.3 River Navigation Assessment Tool RiNA 
Ein weiteres eingesetztes Werkzeug ist das „River Navigation Assessment Tool“ (FZI 2016; 
Harlacher 2016). Das GIS-basierte Werkzeug (ESRI ArcGIS Add-In) dient zur Visualisierung und 
Bewertung der Befahrbarkeit von Binnenwasserstraßen auf Basis verschiedener Eingangsdaten 
wie Geometrien verschiedener Varianten flussbaulicher Maßnahmen, fahrdynamischen Kenngrö-
ßen, nautischen Informationen oder Strömungsinformationen (Bild 10). 
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Bild 10: Schema des Verfahrens RiNA (Harlacher 2016) 
Diese interdisziplinären Informationen werden zur Vergleichbarkeit normiert, in Einzel-
Eignungspotentiale hinsichtlich der Eignung für die Befahrbahrkeit überführt und anschließend 
gewichtet kombiniert zu einem Gesamtpotential (Bild 11). Im Rahmen der in diesem Bericht vor-
gestellten Studien (Kapitel 4) wird jeweils eine fallweise Auswahl der in Bild 10 genannten Ein-
gangsparameter kombiniert. 
 
Insgesamt liegt somit ein Vorteil von RiNA generell in der integrierten, direkten Bewertung des 
Zustandes der Wasserstraße unter verschiedenen Szenarien (z. B. Abflusssituation, Unterhal-
tung). Ein weiterer Vorteil ergibt sich speziell aus der Möglichkeit, je nach Fragestellung die Ein-
gangsdaten gezielt auszuwählen und zu gewichten: Die in Kapitel 4.2 vorgestellte Betrachtung 
beispielsweise beinhaltet neben den hydraulischen Größen Abfluss und Wassertiefe zur Ableitung 
eines Potentials auch statistische Werte zu Baggerungen und Verklappungen, während Kapitel 4.4 
die hydraulische Analyse unter klimawandelbedingt veränderten Abflüssen ohne Bagger- und 
Verklappdaten behandelt. 
 
RiNA wurde ursprünglich unter spezieller Berücksichtigung von fahrdynamischen Betrachtungen 
konzipiert. Daher wird in Zusammenhang mit RiNA gerne von Befahrbarkeitspotential gespro-
chen. Um in der Aussage, auch was die Begrifflichkeit anbelangt, eindeutig zu sein, wird im Fol-
genden von Fahrrinnenverfügbarkeit im Zusammenhang mit der Potentialentwicklung nach RiNA 
gesprochen, da fahrdynamische Aspekte in den hier vorgestellten Studien nicht mit einbezogen 
wurden. 
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Bild 11: Prinzip der Potentialbildung mit RiNA. Informationen (Wassertiefen, Fließgeschwindigkei-
ten, Unterhaltungsbaggerungen) werden in normierte Einzelpotentiale überführt und an-
schließend gewichtet zu einem Gesamtpotential kombiniert 
Fallbeispiel Niederrhein 
Normierung und Einzelpotentialbildung der Eingangsdaten 
Bei der Wassertiefe wird im Bereich zwischen Rh-km 654,4 – 763,0 die unterhaltene Fahrrinnen-
tiefe unter GlW 2,5 m und zwischen Rh-km 763,0 – 852,0 unter GlW 2,8 m als Orientierungswert 
verwendet. Dies führt im oberstromigen Bereich zu einer Potentialentwicklung zwischen 2,7 m 
(Tiefenfreigabe, 2,5 m + 0,2 m Sicherheitszuschlag im Flottwasser) und 1,7 m (Tiefenanspruch, 
0,1 m Unterschied in der Wassertiefe entspricht somit einem Potentialunterschied von 10) bzw. 
Bundesanstalt für Wasserbau ▪ FuE-Abschlussbericht Betroffenheit durch Klimawandel und Anpassung am Niederrhein 
BAW-Nr. B3953.02.04.70006 ▪ November 2020 
24 
im unterstromigen Bereich zu einer Potentialentwicklung zwischen 3,0 m (Tiefenfreigabe, 2,8 m 
+ 0,2 m Sicherheitszuschlag im Flottwasser) und 2,0 m (Tiefenanspruch). Das Potential einer Was-
sertiefe kleiner 1,7 m bzw. 2,0 m entspricht somit null, von Wassertiefen größer 2,7 m bzw. 3,0 m 
entsprechend hundert (Tabelle 3). 














[m] 2,5 0,2 2,7 2,4 2,0 1,7 
[1]* -- -- 100 70 30 0 
[m] 2,8 0,2 3,0 2,7 2,2 2,0 
[1]* -- -- 100 70 30 0 
*RiNA-Potentialwert, dimensionslos 
Bei der Fließgeschwindigkeit ist der Normierungsbereich durch die Geschwindigkeitsgrenze von 
3,6 m/s (abgeleitet aus den Vorgaben für Mindestgeschwindigkeit und Stoppeigenschaften aus 
der Binnenschifffahrtsuntersuchungsordnung (Harlacher 2016) und durch die Fahrtrichtung (zu 
Berg bzw. zu Tal) gegeben. Bei einer Bergfahrt (entgegen der Strömungsrichtung) entspricht eine 
Fließgeschwindigkeit größer 3,6 m/s einem Potential von null und eine Strömungsgeschwindig-
keit von 0 m/s entsprechend hundert. Bei einer Talfahrt (in Strömungsrichtung) bedeutet eine 
Strömungsgeschwindigkeit von 0 m/s ein Potential von null während eine Fließgeschwindigkeit 
von 3,6 m/s und größer einem Potential von hundert entspricht. 
 
Zur Beurteilung des Unterhaltungsaufwands (siehe z. B. Kapitel 4.2) liegen Statistiken zu Bagger- 
und Verklappmaßnahmen in der Gesamtstrecke im Zeitraum zwischen 1975 bis 2010 vor, von 
denen im vorliegenden Bericht der Zeitraum 1990 bis 2010 betrachtet wird. Die Baggervolumen 
werden auf die einzelnen Hektometer heruntergerechnet und über den Betrachtungszeitraum 
aufsummiert (Bild 12): Sie werden dazu vereinfacht Polygonen von 100 m Länge und in der Breite 
der Fahrrinne, also flächig je Hektometer entlang der Fahrrinne zugewiesen und ebenfalls geras-
tert. Bei der Potentialentwicklung der Baggervolumina wird ähnlich der Potentialentwicklung der 
Fließgeschwindigkeit verfahren und, ausgehend von Bild 12, zwischen 0 m³ (Potential hundert) 
und 20000 m³ (Potential null) normiert, 2000 m³ entsprechen somit einem Potentialunterschied 
von 10. 
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Bild 12: Aufsummierte und auf Hektometer heruntergerechnete Baggervolumina im Zeitraum von 
1990–2010 
RiNA-Gesamtpotentialbildung 
Um einen RiNA-Gesamtpotentialwert zu erhalten, werden die Einzelpotentiale gewichtet zusam-
mengeführt (Bild 11). Die Wichtung ist ein Ensemble freier Parameter und ein zentraler Baustein 
bei der Entwicklung des Potentials. Zur Bestimmung der Wichtungen wurden verschiedene Tests 
und Plausibilisierungen anhand bekannter Problemstellen zwischen Rh-km 660,0 – 760,0 mit un-
terschiedlichen Gewichtungskonfigurationen durchgeführt (Bild a) – d) und Bild 14 e) – h)), Bei-
spiel siehe Tabelle 4, zum generellen Vorgehen siehe (Harlacher 2016). Die Abflusssituation ent-
spricht dem GlQist und die betrachtete Fahrtrichtung ist zu Berg. Dabei hat sich eine Gewichtung 
von 0,8 der Wassertiefe (d) und 0,2 der Fließgeschwindigkeit (v) als zielführend für die rein hyd-
raulische Betrachtung erwiesen (ohne modellierten oder beobachteten Unterhaltungsaufwand). 
Bei zusätzlicher Betrachtung des Unterhaltungsaufwandes wird entsprechend eine Gewichtung 
von 0,7 der Wassertiefe, einer Wichtung der Baggermengen (Vol.) von 0,2 und 0,1 der Fließge-
schwindigkeit angesetzt. Die Konfiguration Bild 14 f) zeigt einen zu großen Einfluss der Fließge-
schwindigkeiten, der, vor allem bei Niedrigwasser, am Niederrhein nicht die Realität widerspie-
gelt und zu Potentialzunahmen an Breiten- und/oder Tiefenengpässen führt. Konfiguration 
Bild 14 g) zeigt zwar einen geringeren Einfluss der Fließgeschwindigkeit, dafür eine generell hö-
here Sensitivität, welche die Identifikation von tatsächlichen Fehlstellen erschwert. Ebenso ist, 
wie bspw. in Bild 14 g) und h) bei ca. Rh-km 761,0 an der linksrheinischen, bekannten Breitenein-



























kumulative Baggervolumina [m³] zwischen 1990 - 2010
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Bild 13: Plausibilisierung verschiedener Wichtungen für die Gesamtpotential-Entwicklung anhand 
bekannter Fehlstellen und -tiefen (Konfiguration a – d) 
 
Bild 14: Plausibilisierung verschiedener Wichtungen für die Gesamtpotential-Entwicklung anhand 
bekannter Fehlstellen und -tiefen (Konfiguration e – h) 
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Dies liegt an der höheren Wichtung der über den Querschnitt gleichmäßiger verteilten Fließge-
schwindigkeit, im Gegensatz zur lokal variableren Wassertiefe. Bei zu hoher Gewichtung der hyd-
raulischen Komponenten (Bild 13 a) und b)) werden zwar die meisten Fehlstellen erfasst, jedoch 
werden unterhaltungsaufwändige Stellen wie die Fehlstelle „Deutzer Platte“ bei ca. Rh-km 688,0 
nicht deutlich genug herausgestellt. Aus dem hier Erläuterten wird klar, dass die Entwicklung ei-
nes solchen Potentials neben einer guten und breit gefächerten Datengrundlage auch Strecken-
kenntnis und Erfahrung benötigt. Eine hundertprozentige und quantitative Objektivität kann 
nicht erreicht werden. 
 
Wird wie in Konfiguration Bild 14 e) dem Unterhaltungsaufwand eine zu hohe Gewichtung zuge-
wiesen, geht verfahrensbedingt (der Unterhaltungsaufwand wird über den gesamten Querschnitt 
konstant angenommen) die räumliche Differenzierung verloren. Konfiguration Bild 13 d) zeigt 
ähnlich gute Übereinstimmungen wie c), jedoch werden vereinzelt zusätzliche Fehlstellen ange-
zeigt. Die aus den geschilderten Erwägungen abgeleiteten Gewichtungswerte, welche für die im 
vorliegenden Bericht durchgeführten RiNA-Potentialberechnungen Anwendung finden, sind in 
Tabelle 4 zusammenfassend dargestellt. 
Tabelle 4: Normierungsgrenzen für Einzelpotentialentwicklungen simulierter Wassertiefen, Fließ-
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Längsschnitt-basierte und flächengemittelte Auswertungen 
Für Betrachtungen von Schnitten entlang des Flussverlaufs, z. B. der Wasserspiegellagen bzw. de-
ren Differenzen, werden die Simulationsergebnisse punktuell entlang der Fahrrinnenmitte an den 
Stationierungen abgegriffen. Bei flächigen Auswertungen der gerasterten Daten wird dagegen die 
Fahrrinne quer in gleichgroße Teile gedrittelt (Fahrrinne rechts, Mitte und links) und längs an den 
Hektometern geteilt. So entstehen ca. 5000 m² große Polygone in der Fahrrinne, die das rechte, 
mittlere und linke Drittel an einem Hektometer repräsentieren (Bild 15). 
 
Für die Auswertung der Potentiale wird für jedes der beschriebenen Fahrrinnendrittel-Polygone 
der Mittelwert aus den ca. 1250 im entsprechenden Polygon liegenden Rasterzellen (von je 
2 m x 2 m Kantenlänge, somit je 4 m² Fläche) erstellt und dem jeweiligen Fahrrinnendrittel-Poly-
gon als einheitlicher, auf m² normierter Wert zugewiesen. Dieses arithmetisch gemittelte Gesamt-
potential kann in der Folge als Längsschnitt entlang des Niederrheins aufgetragen werden. Für 
hydraulische Betrachtungen auf Grundlage der 2D-HN-Daten wird wieder zwischen linkem, mitt-
lerem und rechten Fahrrinnendrittel unterschieden. Beispiele hierfür finden sich in den Abschnit-
ten 4.3 und 0. 
 
Für Betrachtungen, die den Unterhaltungsaufwand mit einbeziehen, wird hingegen aufgrund der 
(im Vergleich zum 2D-HN Modell) reduzierten räumlichen Aussagekraft der Angaben zur Unter-
haltung (Beobachtungen und 1D-FTM-Ergebnisse) auf die Unterteilung in Fahrrinnendrittel ver-
zichtet.  
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Bild 15: Beispiel der Auswertepolygone für flächige Auswertungen in der Fahrrinne. Hintergrund-
karte © GeoBasis-DE/BKG 2017 
3.3 Automatisierung 
Ein Teilziel des Projektes war es, Arbeitsabläufe zu definieren, die zu einem späteren Zeitpunkt in 
die Operationalisierung und Einrichtung eines Datendienstes münden können. Operationalisie-
rung und Dienst bedeuten, dass Daten immer aktuell, zuverlässig, konsistent und kohärent zur 
Verfügung gestellt werden. Mit dem WoBAK ist eine solche Definition gelungen. Zu einer Operati-
onalisierung gehört aber auch die Automatisierung möglichst vieler Arbeitsschritte. 
 
Hinzu kommt, dass der Arbeitsaufwand bei der Bewertung einer flussbaulichen Maßnahme durch 
die langen Simulationszeiten und das komplexe Systemverhalten grundsätzlich als hoch einzu-
schätzen ist. Sollen bei einer solchen Untersuchung die Auswirkungen des Klimawandels zusätz-
lich berücksichtigt werden, ist der Arbeitsaufwand ohne einen gewissen Grad an Automatisierung 
nicht mehr wirtschaftlich beherrschbar. Außerdem wird durch eine weitgehende Automatisie-
rung der Prozesskette die Fehleranfälligkeit deutlich reduziert.  
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Für die hier vorliegenden Untersuchungen konnten bereits einige Arbeitsschritte automatisiert 
und damit deutlich vereinfacht werden. Bild 15 können die Automatisierungskomponenten im 
Kontext des WoBAK entnommen werden. Für die Durchführung von vielen Varianten numeri-
scher Simulationen mit dem 2D-HN-Modell konnte das im Rahmen des Expertennetzwerks ent-
wickelte BAW-eigene, Python-basierte Tool pygouin3 genutzt werden. Mit pygouin können meh-
rere Telemac-(2D-HN-)Rechnungen gleichzeitig zentral verwaltet und gestartet werden. Dadurch 
wurde vor allem bei den Simulationen des Abflussfächers deutlich Arbeitszeit eingespart und von 
vorneherein eine einheitliche Datenstruktur geschaffen. 
 
 
Bild 16: Workflow zur Analyse von Betroffenheit durch und Anpassung an den Klimawandel: Ver-
fügbare Automatisierungswerkzeuge (blau) 
Eine standardisierte und automatisierte Auswertung der 2D-HN-Ergebnisse sowie deren Über-
führung in andere Formate und somit Verwendung in anderen Programmen kann durch die Rah-
men des Expertennetzwerks entwickelte Python-Bibliothek pynocular sichergestellt werden 
(Bild 16). Ebenso ist es leicht möglich eine automatisierte Plausibilisierung der Berechnungser-
gebnisse zu erstellen, was jedoch noch nicht umgesetzt wurde. Eine ausführliche manuelle Sicht-
prüfung kann und sollte durch automatisierte Auswertungen jedoch nicht ersetzt werden. Die Er-
arbeitung der Befahrbarkeitspotentiale mit dem GIS-basierten Werkzeug RiNA konnte ebenso 
                                                        
3 Das Werkzeug wurde für das Starten von Berechnungen des an der BAW verwendeten Feststofftransport-
moduls Sisyphe erweitert. 
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prototypenhaft mit der Bibliothek pynocular automatisiert werden. Ein entsprechendes Know-
How der Programmiersprache Python ist im Betrieb allerdings Voraussetzung.  
 
Rund um die Simulationssoftware HEC-6T existiert an der BAW das sehr umfangreiche Postpro-
zessing-Werkzeug HASE (HEC6-(Daten) – Aufbereitung – Simulation – Ergebnisauswertung). Da-
mit werden berechnete Werte wie z. B. die Sohlentwicklung direkt zur Verfügung gestellt und in 
Formaten exportiert, die eine direkte, automatisierte, skript-basierte Weiterverarbeitung mögli-
chen (z. B. csv). Arbeitsschritte wie z. B. die Überführung der berechneten Sohlentwicklung aus 
dem 1D-FTM in das 2D-HN-Modell sind jedoch nicht leicht zu automatisieren oder zumindest ist 
die eine anschließende manuelle Kontrolle nicht zu vermeiden.  
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4 Betroffenheitsanalysen: Fallbeispiel Niederrhein 
Unsere Ergebnisse in Kürze (aus Patzwahl et al. in Nilson et al. 2020): 
• Das Potential der Fahrrinnenverfügbarkeit des Niederrheins sinkt bei klimawandelbe-
dingt sinkenden Abflüssen stellenweise deutlich. Am stärksten ist der Abschnitt ober-
strom Köln bis Bonn betroffen. 
• Ausgeprägteren sommerlichen Niedrigwasserphasen stehen intensivere winterliche 
Hochwasserereignisse und damit größere Anlandungstendenzen gegenüber, die bei Nied-
rigwasser verstärkt negativ auf die Verfügbarkeit der Fahrrinne wirken. 
• Generell sind mehr Fehlstellen zu erwarten; dabei ist eine Tendenz zu mehr Einschrän-
kungen in der Fahrrinnenmitte zu erkennen, welche eine besondere Herausforderung für 
Binnenschifffahrt und Flussbau darstellen. 
• Tendenzen zurückgehender Fahrrinnenverfügbarkeiten können sich mit Tendenzen hin 
zu mehr und größeren Schiffen und damit höheren Anforderungen an die Fahrrinnenver-
fügbarkeit überlagern 
• Bewährte flussbauliche Ansätze zum Umgang mit Fehlstellen wie z. B. Baggerungen kön-
nen in Zukunft in noch weiter steigendem Maße an ihre Grenzen stoßen. 
 
Die vorgestellte Methode zur Abschätzung des Potentials der Fahrrinnenverfügbarkeit bei ver-
schiedenen Abflüssen ist ein geeignetes Instrument, um Informationen zu Entwicklungen und 
Herausforderungen, welche sich im Zuge des aktuellen Klimawandels für die Binnenschifffahrt 
ergeben können, unterstützend bereitzustellen. Sie erlaubt die Identifizierung von Strecken mit 
vordringlichem Handlungsbedarf. 
 
Im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks wurde im Themenfeld 1 die sogenannte Klimawir-
kungsanalyse erarbeitet und damit verbunden, Klimawirkungsketten definiert. Diese Wirkungs-
ketten werden, was die Klimawirkung „Niedrigwasser“ anbelangt durch den WoBAK abgebildet. 
Details hierzu finden sich im Bericht zum Themenfeld 1 (BMVI-Expertennetzwerk 2020). 
 
Dieses Kapitel stellt nun verschiedene Fallbeispiele für WoBAK-Betroffenheitsanalysen vor. Die 
jeweiligen Ergebnisse sind als ergänzende und unterstützende Informationsquelle für die zugrun-
deliegende Fragestellung zu verstehen und haben den Charakter von Indikatoren, welche aus ei-
ner Verkettung von Modellen abgeleitet werden (Kapitel 2), Experteneinschätzungen bei der Ge-
wichtung einzelner Komponenten enthalten (Kapitel 3.2.3), und somit steigende bzw. sich 
akkumulierende Unsicherheiten beinhalten. Um den Charakter eines Indikators zu verdeutlichen, 
der sich ausdrücklich nicht zur Festlegung absoluter Schwellenwerte eignet, wurde z. B. in der 
Fallstudie zu RiNA-Potentialen der Fahrrinnenverfügbarkeit im Kontext verschiedener Klima-
wandelszenarien (Kapitel 4.4) eine qualitative Skala verwendet. 
4.1 Grundlage der Untersuchung: Klimaszenarien 
Zur Untersuchung der Betroffenheit mithilfe des 2D-HN-Modells wurde eine Sensitivitätsstudie 
auf Basis stufenweise veränderter Abflüsse durchgeführt (siehe auch Kapitel 3.2.1).  
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Bild 17 können die entsprechend festgelegten Abflusswerte für die Berechnungen sowie die zu-
geordneten Klimaszenarien entnommen werden. 
 
 
Bild 17: Änderungsstufen des Abflusses in Relation zum GlQ20,2012 in % für Sensitivitätsstudie 
4.2 Hydraulische Analyse der gegenwärtigen Betroffenheit 
Im Rahmen der ersten hier vorgestellten Fallstudie soll eine großräumige Bewertung der aktuel-
len Situation bei unterschiedlichen Abflüssen am Niederrhein erfolgen (Bild 18). Die beschriebene 
Betroffenheit basiert auf rein hydraulischen Simulationsergebnissen auf Grundlage eines Modells 
mit fester Sohle. Wird in diesem Kapitel von der „Entwicklung“ einer Fehlstelle gesprochen, ist 
dies nicht in einem morphodynamischen Sinne, sondern in Folge der Abflussreduktion zu verste-
hen. 
 
In Bild 19 und Bild 20 sind die potentiellen prozentualen Anteile der Fehlflächen in der Fahrrinne 
(Wassertiefen kleiner 2,5 m bzw. 2,8 m) gemäß WSV-Streckeneinteilung bei systematischer Vari-
ation des GlQ (+10 % bis −15 %) dargestellt. Daraus lässt sich erkennen, dass sich, sofern sich die 
Niedrigwasserabflüsse reduzieren sollten, vorhandene Fehlstellen verschärfen, und auch neue 
hinzukommen. Die Analysen lassen sich Teilstrecken-bezogen wie folgt zusammenfassen:  
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Bild 18: Hydraulische Analyse der gegenwärtigen Betroffenheit. Überblick Eingangsparameter und 
Berechnungen. W(GlQist) = Wasserstand bei GlQist, v = tiefengemittelte Fließgeschwindig-
keit, wd = Wassertiefe 
Bonn – Köln (Rh-km 655,8 – 685,7) 
In diesem Abschnitt sind durchgängige, wechselseitige Breiteneinschränkungen (5 % bzw. 7 % 
Fehlflächen) bekannt und verschärfen sich (ca. Faktor zwei) mit potentiell sinkendem Niedrig-
wasserabfluss. Bekannte (aber zum Zeitpunkt der Sohlpeilung im Modell nicht vorhandene) Mit-
telgründe (z. B. Rh-km 665,4 und Rh-km 681,5), treten mit kleiner werdendem GlQ hervor, was 
darauf schließen lässt, dass hier häufigere Unterhaltungsbaggerungen nötig werden können.  
Linkes und rechtes Fahrrinnendrittel sind ähnlich betroffen, die Fahrrinnenmitte ist bis auf we-
nige Stellen und bei Abflussreduzierungen größer 10 % kaum betroffen. Das heißt, dass Mittel-
grundbildung in diesem Abflussspektrum keine Rolle spielt. 
 
Kölner Bögen (Rh-km 685,7 – 702,0) 
In der Stadtstrecke Köln sind die Fehlstellen hauptsächlich auf zwei bekannte Stellen zurückzu-
führen. Die linksrheinischen Fehlstellen sind größtenteils der Fehlstelle „Riehler Bogen“ geschul-
det, welche bei reduziertem Abfluss annähernd proportional wachsen (Verlängerung nach ober-
strom und Verbreiterung der Fehlstelle). Ebenso verhält sich die bekannte Fehlstelle „Deutzer 
Platte“ bei Rh-km 687,2 – 687,6, welche von der Fahrrinnenmitte nach außen wächst und bei 
GlQ−15% die gesamte Fahrrinne einnimmt. Direkt unterstrom davon nehmen rechtsrheinische Brei-
teneinschränkungen zu und auch neue Mittelgründe treten auf (Rh-km 699,2 – 699,3) bzw. nehmen 
zu. 
Linkes und rechtes Fahrrinnendrittel sind ähnlich betroffen, die Fahrrinnenmitte ist vor allem 
durch den Mittelgrund „Deutzer Platte“ betroffen.  
 
Köln – Dormagen (Rh-km 702,0 – 718,0) 
Während hier linksrheinisch eine Zunahme bestehender Einschränkungen (Rh-km 705,4 – 706,0 
und Rh-km 708,6 – 709,1) von teilweise bis zu 100 m und der Mittelgrundentstehung ab GlQ−10% 
(Rh-km 717,6 – 717,8) zu beobachten ist, ist rechtsrheinisch nur eine moderate Zunahme der be-
stehenden Fehlstelle (Rh-km 711,0 – 713,4) festzustellen.  
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Linkes und rechtes Fahrrinnendrittel sind ähnlich betroffen, wobei sich Abflussänderungen 
rechtsrheinisch weniger stark auswirken. Die Fahrrinnenmitte ist bis auf wenige Stellen und bei 
Abflussreduzierungen größer 10 % kaum betroffen. 
 
Düsseldorfer Bögen 2 (Rh-km 718,0 – 730,0) 
Im Abschnitt Düsseldorfer Bögen 2 sind im Wesentlichen die bereits bekannte Problemstelle bei 
Stürzelberg und das Gleitufer der unterstromigen Krümmung (Rh-km 727,2 – 729,2 bei GlQ−15%) 
für die Fehlflächenentwicklung verantwortlich. Der Mittelgrund breitet sich beim Ist-Zustand be-
ginnend nach ober- und unterstrom sowie zu den Ufern hin aus. Die folgende rechtsrheinische 
Einschränkung verbreitert such um ca. 20 m und verlängert sich um ca. 600 m nach unterstrom.  
Das linke Fahrrinnendrittel ist im Gegensatz zum rechten und mittleren weniger von Fehlflächen 
betroffen. 
 
Düsseldorfer Bögen 1 (Rh-km 730,0 – 759,7) 
Im linken Fahrrinnendrittel kommt es bei GlQ-15% vereinzelt zu kurzen, aber relativ starken Brei-
teneinschränkungen (z. B. Rh-km 739,6 ca. 40 m). Die vorhandene Fehlstelle „Lörick“ verschärft 
sich mit abnehmendem Abfluss von ca. 60 m auf ca. 90 m. In Fahrrinnenmitte ist lediglich ein Mit-
telgrund bei Lausward (Rh-km 743,1) ab einer Abflussreduktion von – 10 % auszumachen. Im 
rechten Fahrrinnendrittel sind nur geringe Breiteneinschränkungen von weniger als 10 m zu ver-
zeichnen. Erst ab einer Abflussreduktion von – 10 % entsteht eine Einschränkung von ca. 25 – 
50 m bei Rh-km 737,4. 
Das rechte Fahrrinnendrittel ist im Gegensatz zum linken und mittleren weniger von Fehlflächen 
betroffen. 
 
Krefelder Bögen (Rh-km 759,7 – 769,0) 
In diesem Abschnitt beträgt die Fahrrinnentiefe 2,5 m unter GlW bis Rh-km 763,0 und unterstrom 
davon 2,8 m unter GlW. Bis Rh-km 763,0 (Bild 19 – Bild 20) ist einzig die Fehlstelle „Bockum“ zu 
beobachten, welche im Falle eines Abflusses GlQ+10% Einschränkungen von rund 25 m auf einer 
Länge von ca. 500 m bis zu ca. 75 m auf eine Länge von fast 1 km zeigt. Das rechte und mittlere 
Fahrrinnendrittel sind so gut wie unbeeinflusst. 
Im Bereich der Krefelder Bögen mit einer Fahrrinnentiefe von 2,8 m verhält es sich ähnlich. Hier 
sind entlang des gesamten Gleitufers zwischen Rh-km 763,0 – 769,0 stellenweise (GlQ+10% – GlQ−5%) 
bzw. durchgängig (GlQ−10% – GlQ−15%) Breiteneinschränkungen von 10 – 20 m bzw. 20 – 50 m zu 
beobachten. Das linke und mittlere Fahrrinnendrittel sind so gut wie unbeeinflusst. 
 
Duisburg – Orsoy (Rh-km 769,0 – 791,5) 
Im Abschnitt Duisburg – Orsoy sind beid- und wechselseitig (linkes und rechtes Fahrrinnendrit-
tel) mehrere sowohl längere Fehlstellen moderaten Ausmaßes (10 m – 15 m), als auch kurze Fehl-
stellen mit Einschränkungen bis ins mittlere Fahrrinnendrittel festzustellen. Sie verschärfen sich 
bei sinkendem Abfluss bzw. reduzieren sich bei GlQ+10% – GlQ+5%. Neue signifikante Fehlstellen 
sind nicht zu beobachten. Das mittlere Fahrrinnendrittel ist weitgehend bis auf das „Wiederauf-
kommen“ des Mittelgrunds „Beeckerwerth“ unbetroffen.  
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Orsoy – Wesel (Rh-km 791,5 – 809,0) 
Während im linken Fahrrinnendrittel auch bei GlQ−15% wenige neue Breiteneinschränkungen eher 
kleineren Ausmaßes entstehen, weitet sich die bekannte Fehlstelle bei Walsum um bis zu 600 m 
aus und ragt bis zu 75 m in die Fahrrinne hinein. Auf Höhe Ossenberg entstehen ab GlQ−10% rechts-
rheinisch Breiteneinschränkungen, die auf rund 30 m und 700 m Länge anwachsen, sowie Mittel-
gründe (Rh-km 802,7 – 803,7), die bis in das linke und rechte Fahrrinnendrittel reichen können.  
Im linken und mittleren Fahrrinnendrittel sind noch genügend Tiefenreserven vorhanden, sodass 
erst ab GlQ−15% nennenswerte Einschränkungen entstehen und sind dabei wesentlich weniger be-
troffen als das rechte Fahrrinnendrittel. 
 
Wesel – Xanten (Rh-km 809,0 – 826,5) 
Zwischen Wesel und Xanten kommt es mit sinkendem Niedrigwasserabfluss auf der linken Fahr-
rinnenseite nur zu leichten Verschärfungen der Fehlstelle „Büderich“ sowie zwischen Rh-km 
820,7 – 820,9 (< 20 m). Im rechten und mittleren Fahrrinnendrittel sind im Wesentlichen die Zu-
nahme der rechtsrheinischen Fehlstelle „Marwick“ (auf ca. 50 m) sowie die Ausbildung des Mit-
telgrunds (Tendenz zur Mittelgrundbildung in WSV, 2016 beschrieben) bei Rh-km 818,8 sowie 
zwischen Rh-km 810,2 – 811,5. 
Im rechten und mittleren Fahrrinnendrittel sind genügend Tiefenreserven vorhanden, sodass erst 
ab GlQ−15% nennenswerte Einschränkungen entstehen.  
 
Xanten – Rees (Rh-km 826,5 – 849,0) 
Im linken Fahrrinnendrittel führt eine Abnahme des Niedrigwasserabflusses zu einer Zunahme 
der ohnehin schon relativ umfangreichen Fehlflächen. Die Fehlstelle „Wynen“ wächst von knapp 
25 m auf 50 m an und verlängert sich um rund 300 m. Ebenso verdoppelt sich die Breitenein-
schränkung unterstrom des Einlaufs der Flutmulde bei Rees auf ca. 50 m. Die bei GlQist eher lokal 
beschränkten Fehlstellen auf Höhe der Fährschneise vergleichmäßigen sich zunehmend bei der 
Abflussreduzierung über eine Länge von ca. 1,3 km. Im mittleren Fahrrinnendrittel kommt es ne-
ben der Entstehung eines neuen Mittelgrunds quer über die gesamte Fahrrinne, zur Verschärfung 
des Mittelgrunds „Husen“ (bis zu Hälfte der rechten Fahrrinne auf 400 m Länge). Ebenso kommt 
es zur Bildung zweier lokaler Breiteneinschränkungen (Rh-km 841,9 und 844,3). 
Im Gegensatz zum linken, sind rechtes und mittleres Fahrrinnendrittel bis zu GlQ−15% weitgehend 
unbetroffen. 
 
Generell ist zu beobachten, dass im Bereich von Rh-km 655,8 bis 769,0 eine lineare Zunahme der 
Fehlflächen mit abnehmenden Abflüssen bereits ab GlQ auftritt, unterstrom von Rh-km 769,0 er-
folgt die Zunahme von Fehlflächen vorwiegend nach einem exponentiellen Muster und einsetzend 
ab einer stärkeren Abflussreduktion. 
 
Die lineare Zunahme des Fehlflächenanteils kann dabei zumeist Gleithängen zugewiesen werden, 
die mit abnehmenden Abflüssen relativ gleichmäßig immer größere Flächen geringer Wassertie-
fen an den Fahrrinnenrändern verursachen. In der Teilstrecke Bonn – Köln (Rh-km 655,8 – 685,7) 
schlagen sich darüber hinaus ggf. eine im Jahr 2000 veranlasste Änderung der Ausbautiefe von 
2,10 m unter GlW auf 2,50 m unter GlW sowie eine noch nicht abgeschlossene Anpassung des 
Regelungssystems nieder. 
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Eine Ursache für das unterstrom von Rh-km 769,0 erfolgende Auftreten von Fehlflächen nach 
eher exponentiellem Muster und erst ab relativ starken Abflussminderungen kann darin gesehen 
werden, dass durch eine bereits aktuell an die geforderten Wassertiefen optimierte Regelung Tie-
fenreserven bestehen. Sobald diese Reserven bei sehr geringen Abflüssen aufgebraucht sind, tre-
ten wieder Mittelgründe und Fehlbreiten teilweise auch sehr starker Ausprägung auf. 
 
In einer vereinfachten Analyse zum Unterhaltungsaufwand wurde die Fahrrinne im gesamten Un-
tersuchungsgebiet auf der derzeit freigegebenen Tiefe (2,5 m von Rh-km 655,8 – 763,0 bzw. 2,8 m 
von Rh-km 763,0 – 849,0) unter den aus den Abflussvariationen berechneten GlW virtuell unter-
halten: Dazu wird ein dem 2D-HN-Modell zugrundeliegendes digitales Geländemodell der Fluss-
sohle mit dem virtuellen Unterhaltungshorizont im Bereich der Fahrrinne verschnitten, und aus 
der Verschneidung des Fahrrinnenkastens mit der Flusssohle wird das resultierende Fehlvolu-
men berechnet. Dieser Unterhaltungshorizont wird aus dem im 2D-HN-Modell unter der gegebe-
nen Randbedingung GlQist bzw. den für die vorliegenden Sensitivitätsuntersuchungen variierten 
GlQ-Mengen berechneten Wasserspiegel W(GlQ) abzüglich Fahrrinnentiefe generiert. Die Wech-
selwirkung zwischen der virtuellen Entfernung des Fehlvolumens und einem daraus folgenden 
Wasserspiegelverfall ist nicht berücksichtigt. Da es in dieser einfachen Analyse um das Aufzeigen 
der Entwicklung eventueller zusätzlicher Fehlvolumina unter veränderten GlW geht, werden die 
ermittelten Fehlvolumina auf das aktuell ggf. bestehende und regulär bewirtschaftete Fehlvolu-
men normiert. Bild 21 zeigt das Ergebnis dieser vereinfachten Untersuchung: bereits ab einer Re-
duzierung des GlQ um 5 – 10 % (entspricht in etwa der extremsten Ausprägung des Weiter-wie-
bisher-Szenarios (i.e. unterer Rand des 70%-Unsicherheitsbereiches der Projektionsergebnisse) 
der nahen Zukunft, dem Median des Weiter-wie-bisher-Szenarios der fernen Zukunft, oder der ext-
remsten Ausprägung des Klimaschutz-Szenarios der fernen Zukunft) würde sich das Fehlvolumen 
verdoppeln.  
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 linkes Fahrrinnendrittel mittleres Fahrrinnendrittel rechtes Fahrrinnendrittel 










































































   
Bild 19: Prozentualer Anteil der Fehlflächen (Wassertiefen < 2,5 m) zwischen Rh-km 654,4 – 763,0 
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 linkes Fahrrinnendrittel mittleres Fahrrinnendrittel rechtes Fahrrinnendrittel 




















































   
Bild 20: Prozentualer Anteil der Fehlflächen (Wassertiefen < 2,8 m) zwischen Rh-km 763,0 – 849,0 
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Bild 21: Fehlvolumen in der Fahrrinne unter variiertem W(~GlQ20) als Vielfaches der ermittelten 
Menge des Istzustands 
4.3 Potential der Fahrrinnenverfügbarkeit 
Die in diesem Abschnitt vorgestellte Studie führt eine weitere Anwendungsmöglichkeit und Dar-
stellungsmethode der RiNA-Potentialberechnungen ein: Die in Kapitel 4.2 noch je Strecke zusam-
mengefassten Potentialwerte werden nun je Hektometer entlang des Flusses aufgetragen, was 
z. B. die Identifizierung und Lokalisierung von Fehlstellen erlaubt (Bild 22). Die hydraulischen Po-
tentiale bei GlQist (Wassertiefe und Fließgeschwindigkeit) werden zusammen mit den in Bild 12 
gezeigten realen Baggervolumina erneut zu einem Gesamtpotential entwickelt und mit in der WSV 
bekannten Fehlstellen verglichen (Bild 23). 
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Bild 22: Potential der Fahrrinnenverfügbarkeit. Überblick Eingangsparameter und Berechnungen. 
W(GlQist) = Wasserstand bei GlQist, v = tiefengemittelte Fließgeschwindigkeit, wd = Wasser-
tiefe 
Fast alle heutigen Breiteneinschränkungen und Mittelgründe lassen sich in den Längsschnitten 
für das linke, mittlere und rechte Fahrrinnendrittel in Lage und Intensität wiederfinden. Da einer-
seits in der Strecke regelmäßig Unterhaltungsmaßnahmen stattfinden und andererseits die Mo-
dellrechnungen auf einer Peilung, d. h. auf einer Momentaufnahme basieren, können einzelne 
Fehlstellen im hydraulisch-numerischen Modell unter Umständen nicht abgebildet sein und so in 
den Simulationsergebnissen in Ausmaß und Intensität nicht wiedergefunden werden. 
 
Die RiNA-Methode erlaubt durch die Berücksichtigung der Verteilung der Fließgeschwindigkeit 
sowohl im Quer- als auch Längsschnitt die Potentialentwicklung differenziert nach Berg- und Tal-
fahrt. Aus den 2D-HN-Modelläufen ergibt sich für den Niederrhein eine gleichmäßige räumliche 
Verteilung der Fließgeschwindigkeiten. In der Folge unterscheiden sich die entwickelten Gesamt-
potentiale für Berg- und Talfahrten nur durch einen annähernd konstanten Versatz. Daraus ent-
steht durch die Betrachtung beider Fälle kein Informationsgewinn. Daher werden hier der Über-
sichtlichkeit wegen nur die Bergfahrten (Fahrten entgegen der Strömung) betrachtet, welche 
aufgrund der höheren Relativgeschwindigkeiten Binnenschiff – Wasser zu einem tieferen Squat 
führen, und somit das Potential der Fahrrinnenverfügbarkeit stärker von geringeren Wassertie-
fen beeinträchtigt wird als im Falle der Talfahrt. 
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Bild 23: Mit RiNA generiertes Gesamtpotential der Fahrrinnenverfügbarkeit bei GlQ, Fahrtrichtung 
zu Berg im linken (blau), mittleren (grün) und rechten (rot) Fahrrinnendrittel zwischen 
Rh-km 660,0 – 763,0. Zur Plausibilisierung der Anwendbarkeit des Verfahrens sind be-
kannte Breiteneinschränkungen (orange) und Mittelgründe (schwarz) sowie Brücken 
(Grüne Punkte) aufgetragen (aus Nilson et al. 2020) Potentiale der Fahrrinnenver-
fügbarkeit im Kontext klimawandelbedingt abnehmender Abflüsse 
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Die im Folgenden vorgestellte Untersuchung greift die Studien der Abschnitte 4.2 und 4.3 auf und 
stellt eine Variante vor, mit welcher das Potential der Fahrrinnenverfügbarkeit eines betrachteten 
Flussabschnittes je Fahrrinnendrittel und Hektometer in Zusammenhang mit Klima- und Abfluss-
szenarien gebracht werden kann. Die Abschätzungen der Potentiale erfolgen auf Basis der zwei 
ausgewählten Parameter Abfluss und Wassertiefe (Bild 24). 
 
 
Bild 24: Potentiale der Fahrrinnenverfügbarkeit. Überblick Eingangsparameter und Berechnungen. 
W(GlQist) = Wasserstand bei GlQist, v = tiefengemittelte Fließgeschwindigkeit, wd = Wasser-
tiefe 
Die hier vorgestellte Methode kann als „generische Schablone“ betrachtet werden, in welche sich 
Abflussszenarien einpassen lassen, um Bereiche im Flussverlauf hervorzuheben, die unter An-
nahme des jeweiligen Szenarios als abladerelevante Schwellen erscheinen und aus denen sich 
entsprechender Handlungsbedarf ergeben kann. Der allgemeine WoBAK mit Klimaprojektionen 
als Ausgangspunkt (Bild 1) wird somit an eine andere Perspektive angepasst: Nicht die Ergebnisse 
von Klimaprojektionen legen die Potentiale der Fahrrinnenverfügbarkeit mittelbar fest, sondern 
ausgehend von bestimmten Abflüssen können die Potentiale der Fahrrinnenverfügbarkeit ver-
schiedenen Klimaszenarien und somit Zeithorizonten zugewiesen werden. Beispielhaft wird die 
Methode anhand der RCP-Szenarien 8.5 (weiter-wie-bisher) und 2.6 (Klimaschutzszenario) 
(Brienen et al. 2020; Nilson et al. 2020) vorgestellt und auf den Niederrhein angewendet. Für die 
Strecke wurden die Potentiale der Fahrrinnenverfügbarkeit in Fahrtrichtung zu Berg für vier Ab-
flüsse Q abgeleitet, welche in Bild 17 zusammengestellt sind. 
 
Das im Folgenden im Fokus stehende Potential der Fahrrinnenverfügbarkeit soll als Werkzeug 
verstanden werden, welches es erlaubt, qualitative Abschätzungen über Einschränkungen des si-
cheren und leichten Binnenschiffverkehrs entlang des Verlaufs einer Wasserstraße in Abhängig-
keit von Abflusswerten zu ermöglichen. Das Werkzeug soll dabei unterstützen, Herausforderun-
gen für das Wasserstraßenmanagement frühzeitig zu erkennen: Bereiche mit reduziertem oder 
zurückgehendem Potential der Fahrrinnenverfügbarkeit können beispielsweise zu einer verrin-
gerten Abladetiefe (abladerelevante Schwelle) und in der Folge zu ökonomischen Einbußen führen.  
 
Des Weiteren ist an Stellen mit geringem Potential der Fahrrinnenverfügbarkeit ein höherer was-
serbaulicher Aufwand zur Bereitstellung der Fahrrinne zu erwarten. 
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Auch die hier durchgeführte Berechnung des Potentials der Fahrrinnenverfügbarkeit erfolgt in 
mehreren Schritten, sodass – ähnlich wie bei Modellketten und Modellensembles in der Klimato-
logie (siehe Kapitel 2) – Unsicherheiten beinhaltet sind: Die hier vorgestellten Potentiale der Fahr-
rinnenverfügbarkeit wurden mit RiNA aus den Fließtiefen und Fließgeschwindigkeiten des 2D-
HN sowie der aktuellen und über den modellierten Zeitraum fixierten Bathymetrie der Flusssohle 
(Kapitel 3.2.2) abgeleitet. Wichtig ist es somit, erneut zu betonen, dass das Potential der Fahrrin-
nenverfügbarkeit ein mit Unsicherheiten behafteter Indikator ist, der sich ausdrücklich nicht zur 
Festlegung diskreter Schwellenwerte eignet, sondern als abstraktes Maß und als Instrument zur 
qualitativen Abschätzung der Befahrbarkeit zu verstehen ist. 
 
Die für die verschiedenen Q abgeleiteten Potentiale der Fahrrinnenverfügbarkeit sind in einem 
Diagramm zusammengestellt (Bild 25). Die Abszissenachse entspricht den Flusskilometern – aus 
Darstellungsgründen wurde der Niederrhein in drei Abschnitte geteilt (Rh-km 655,8 – 718,0; 
718,0 – 791,5; 791,5 – 848,9). Entlang der Ordinatenachse wurde die Fahrrinne gedrittelt, was die 
drei übereinanderliegenden Teildiagramme ergibt. Die Drittelung erlaubt es erstens, Breitenein-
schränkungen einer Seite (links oder rechts) zuzuordnen und zweitens, Mittelgründe von ufersei-
tigen Breiteneinschränkungen zu unterscheiden. Die Ordinatenachse beschreibt die Verfügbar-
keit je Fahrinnendrittel qualitativ ordinal von gering eingeschränkt nach stark eingeschränkt. Je 
Fahrrinnendrittel sind die Potentiale der Fahrrinnenverfügbarkeit für die vier betrachteten Ab-
flüsse (Bild 17) entlang des Flussverlaufs eingetragen. Über die schattierten Bereiche zwischen 
den Q-Linien wird optisch verdeutlicht, ob und wie stark sich das Potential der Fahrrinnenverfüg-
barkeit mit den hypothetischen Q-Rückgängen verringert. 
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Bild 25: Potential der Fahrrinnenverfügbarkeit des Niederrheins (Fahrtrichtung zu Berg, Fahrrin-
nendrittel) von Bonn bis Emmerich für GlQist (blaue Linien) sowie GlQist −10 %, −20 %, 
−30 % (schwarze Linien und schattierte Bereiche). Die nummerierten Punkte markieren im 
Text exemplarisch aufgegriffene Abschnitte (aus Nilson et al. 2020) 
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Zunächst sei auf „globale“ Muster des gesamten betrachteten Niederrhein-Abschnittes eingegan-
gen, bevor Beispiele besonders beachtenswerter Abschnitte und Stellen betrachtet werden. Zum 
ersten fällt auf, dass die Strecken oberstrom von Köln (Rh-km 688) deutlicher betroffen sind als 
die Strecken unterhalb von Duisburg (Rh-km 780). Eine Erklärung hierfür liegt in der Erhöhung 
der Fahrrinnentiefen oberstrom Köln auf 2,50 m unter GlW ohne flussbauliche Nachregelung, 
während die Erhöhung der Fahrrinnentiefen auf 2,80 m unter GlW in dem Abschnitt unterstrom 
Duisburg von einer Überprüfung und Anpassung des Regelungssystem begleitet wurde. So er-
weist sich der Abschnitt unterstrom Duisburg als nachhaltiger geregelt. 
 
Generell kann man erkennen, dass Stellen mit bei GlQist bereits eingeschränktem Potential der 
Fahrrinnenverfügbarkeit erwartungsgemäß bei einem Q-Rückgang eine noch deutlichere Ein-
schränkung erfahren. Darüber hinaus lässt sich ein „Auftauchen“ neuer Fehlstellen feststellen, die 
bei GlQist zu noch keinen Einschränkungen des Potentials der Fahrrinnenverfügbarkeit führten. 
Eine qualitative Abschätzung über den ganzen betrachteten Streckenabschnitt erlaubt die Diffe-
renzierung solcher neuer Fehlstellen nach mittig oder seitlich (Tabelle 5). Tendenziell sind dem-
nach bei neuen Fehlstellen mehr Mittelgründe zu erwarten, die zudem mit höherer Wahrschein-
lichkeit entstehen. 







Relative Intensität der 
Einschränkungen 
Zuordnung hoher Auftretenswahrscheinlich-
keit zu Szenarien 
Links ca. 15 Gering vgl. zur Mitte • RCP8.5 ferne Zukunft extremste Ausprägung 
Mitte ca. 30 Hoch vgl. mit Seiten • RCP8.5 nahe Zukunft extremste Ausprägung 
• RCP2.6 ferne Zukunft extremste Ausprägung 
• RCP8.5 ferne Zukunft Median 
Rechts ca. 20 Gering vgl. zur Mitte • RCP8.5 nahe Zukunft extremste Ausprägung 
• RCP2.6 ferne Zukunft extremste Ausprägung 
• RCP8.5 ferne Zukunft Median 
 
Wechselt man von der querschnittsbezogenen Perspektive auf eine Sichtweise längs des Flusses, 
lässt sich erkennen, dass bei GlQist bestehende Fehlstellen mit abnehmendem Q immer größere 
Strecken überspannen und sich teilweise im Diagramm mit benachbarten Fehlstellen überlappen. 
Besonders deutlich wird dies im obersten Abschnitt des betrachteten Beispiels (Bonn – Köln, 
Rh-km 655,8 – 690,0), wo im Fall RCP8.5, extremste Ausprägung der fernen Zukunft, über die 
ganze Fahrrinnenbreite betrachtet kein Bereich ohne eingeschränktes Potential der Fahrrinnen-
verfügbarkeit mehr vorkommt. 
 
Im betrachteten Gesamtabschnitt lässt sich zudem eine räumliche Differenzierung in einen sehr 
dynamisch auf Q-Reduktionen reagierenden Abschnitt ab Duisburg stromaufwärts (ab der Ruhr-
Mündung bei Rh-km 780,0) sowie einen weniger dynamisch reagierenden Abschnitt stromab-
wärts erkennen: Von wenigen Ausnahmen abgesehen, die aktuell bereits als abladerelevante 
Schwellen bekannt sind, bestehen bei GlQist unterstrom von Duisburg keine nennenswerten Ein-
schränkungen des Potentials der Fahrrinnenverfügbarkeit. Neue potentielle Fehlstellen ergeben 
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sich unterstrom der Ruhr-Mündung in relativ schwacher Ausprägung nur bei deutlichem Q-Rück-
gang. Dies ist besonders auffallend, da ab Rh-km 763,0 (Krefeld) flussabwärts eine größere Fahr-
rinnentiefe (GlW −2,80 m im Vergleich zu GlW −2,50 m oberstrom) vorgehalten wird und somit 
auf den ersten Blick zu erwarten wäre, dass sich bei starkem Q-Rückgang auch mehr Fehlstellen 
ergeben. Hier kann angenommen werden, dass durch ein gut funktionierendes Regelungssystem 
der Abschnitt selbst gegen ausgeprägte Q-Rückgänge robuster bleibt. Umgekehrt paust sich ober-
strom gegebenenfalls eine Erhöhung der Fahrrinnentiefen in der Reaktion des Potentials der 
Fahrrinnenverfügbarkeit durch: Im Abschnitt ab Rh-km 685,7 (Köln) flussaufwärts (bis km 640,0 
Rolandseck) wurde im Februar 2000 die Fahrrinne von zuvor GlW −2,10 m auf GlW −2,50 m ohne 
Anpassung des Flussregelungssystems freigegeben. Stellt diese tiefere Fahrrinnengeometrie ak-
tuell bei GlQist nur an wenigen Stellen eine Herausforderung dar, tauchen mit Reduzierung der 
Abflüsse über den ganzen Abschnitt zahlreiche weitere Einschränkungen der Fahrrinnenverfüg-
barkeit auf. Derselbe Effekt kann im Abschnitt Rh-km 763,0 bis 769,0 erkannt werden, in welchem 
bis November 2006 auf GlW −2,50 m unterhalten wurde und seither GlW −2,80 m gilt. 
 
Lenkt man den Fokus auf einzelne Stellen, zeigt sich (analog zu Kapitel 4.3), dass bereits bekannte 
Fehlstellen im Diagramm durch reduzierte Potentiale der Fahrrinnenverfügbarkeit bei GlQist her-
vortreten – dies z. B. bei Rh-km 837,0 links (Fährschneise bei Flutmulde Rees), 760,0 links  
(Krefeld Gellep-Stratum), 727,0 rechts (Uedesheim), 712,0 rechts (Dormagen), 687,0 – 688,0 
durchgehend (Köln „Deutzer Platte“), 679,0 – 681,0 links (Köln Porz), 673,0 hauptsächlich links 
(Godorf). Sehr scharf durch ein eingeschränktes Potential der Fahrrinnenverfügbarkeit sind auch 
die Brückenpfeiler bei Rh-km 814,0 rechts und 785,0 rechts lokalisiert, welche beide die Fahr-
rinne schneiden. 
 
Als erstes Beispiel für die Dynamik des Potentials der Fahrrinnenverfügbarkeit einzelner Stellen 
bei Q-Rückgängen sei auf die Fährschneise Rees, (Rh-km 837,5; in Bild 25 mit dem Marker 1 ge-
kennzeichnet), eingegangen: Hier zeigt sich bereits bei aktuellen Niedrigwasserverhältnissen 
(GlQist) eine Einschränkung der Fahrrinne auf der linken Seite. Bei Q-Rückgängen, wie sie sich z. B. 
im Median der Ensemble-Ergebnisse RCP8.5 für die ferne Zukunft ergeben, wird diese Einschrän-
kung schärfer. Der Rückgang des Potentials der Fahrrinnenverfügbarkeit bleibt jedoch auf die 
linke Seite beschränkt. Als ein Hauptgrund für die aktuellen und künftigen Einschränkungen kann 
die Geschiebeakkumulation direkt unterstrom der Fährschneise genannt werden, welche der Ab-
zweigung eines Teils des Hauptstroms in die Fährschneise und der damit geringeren Schleppkraft 
im Hauptstrom bei gleichzeitiger Querschnittsaufweitung geschuldet ist.  
 
Stromaufwärts bei Rh-km 784,0 kann die ehemals abladerelevante Schwelle Beeckerwerth (in 
Bild 25 mit dem Marker 2 gekennzeichnet) als Beispiel erfolgreicher Regelung angeführt werden: 
Durch die 2004 – 2005 vorgenommenen Maßnahmen (Verlängerung bestehender Buhnen rechts-
rheinisch und Baggerungen, (WSV 2016)) besteht aktuell bei Niedrigwasser keine Beschränkung 
der Fahrrinne, und auch bei starker Q-Reduzierung (wie z. B. im Extremfall des RCP8.5 ferne Zu-
kunft) wird ein nur geringer Rückgang des Potentials der Fahrrinnenverfügbarkeit rechts und in 
der Fahrrinnenmitte erkennbar. 
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Eine aktuell kaum bestehende, zukünftig aber bei geringeren Q wesentlich stärker ausgeprägte 
Breiteneinschränkung ergibt sich bei Gleithängen wie z. B. bei Rh-km 770,0 – 775,0 (links) und 
778,0 – 780,0 (in Bild 25 mit dem Marker 3 gekennzeichnet): Bei GlQist schneiden sich die Hänge 
noch nicht mit der aktuellen Fahrrinne, bei geringeren Q „sinkt“ die Fahrrinne dagegen in die flach 
in den Wasserkörper streichenden und in Richtung Fahrrinnenmitte wachsenden Anlandungen. 
Je nach Entwicklung der tatsächlichen hydrologischen Verhältnisse kann sich somit an diesen und 
vergleichbaren Stellen ein deutlich erhöhter Aufwand für Unterhaltung und Management ergeben. 
 
In der Flussschleife bei Rh-km 725,5 (Stürzelberg; in Bild 25 mit dem Marker 4 gekennzeichnet) 
besteht ebenso aktuell bei GlQist eine nur geringe Einschränkung des Potentials der Fahrrinnen-
verfügbarkeit, dies allerdings im Gegensatz zum vorigen Beispiel über die gesamte Fahrrinnen-
breite. Die aktuell günstige Situation ist einer Reihe von Maßnahmen geschuldet, die in der Stre-
cke Stürzelberg (Rh-km 724,0 – 730,0) durchgeführt wurden, um die dortigen ausgeprägten 
Anlandungsmengen reduzieren: Bis 1996 waren häufige und umfangreiche Umlagerungsbagge-
rungen und anschließende Geschiebezugaben notwendig. Ab 1996 erfolgten Stabilisierungsmaß-
nahmen, und ab 2002 darüber hinaus uferseitige Bauwerksunterhaltungen, was in der Summe zu 
einem sehr deutlichen Rückgang der Baggerarbeiten und –mengen führte. Bei angenommenen 
geringeren Q zeigt sich an dieser Stelle nun erneut eine starke Reaktion im Sinne eines zurückge-
henden Potentials der Fahrrinnenverfügbarkeit, die bereits in der nahen Zukunft für die extreme 
Ausprägung des RCP2.6 oder den Median für RCP8.5 deutlich wird und bei einer weiteren Ver-
schärfung des Q-Rückganges bis zu sehr starken Einschränkungen der Befahrbarkeit auf der ge-
samten Fahrrinnenbreite und somit eventuell zu einer abladerelevanten Schwelle führen können. 
Anstrengungen, wie sie in dieser Strecke über lange Zeiträume unternommen wurden und welche 
zu einer aktuell guten Regelung geführt haben, könnten somit wieder notwendig werden. 
 
In der Form ähnlich dem Beispiel 3, aber im Detail doch von wesentlichen Unterschieden geprägt 
zeigen sich die Mäander zwischen Rh-km 716,0 bis 720,0 (in Bild 25 mit dem Marker 5 gekenn-
zeichnet): Bereits aktuell erkennbar ist eine Breiteneinschränkung auf der linken Seite, welche 
sich schon in „moderaten“ Fällen RCP2.6 (Median ferne Zukunft) oder RCP8.5 (unterer Ergebnis-
bereich nahe Zukunft) deutlich verschärfen. Bei noch stärkeren Q-Rückgängen tauchen zudem 
erstens eine Einschränkung in der Fahrrinnenmitte und zweitens eine weitere Breiteneinschrän-
kung auf der rechten Seite auf, so dass im schlimmsten Fall (RCP8.5 extreme Ausprägung ferne 
Zukunft) mit deutlichen Einschränkungen der Befahrbarkeit über die ganze Fahrrinnenbreite zu 
rechnen ist. 
 
Als letztes Beispiel wird die „Deutzer Platte“ in Köln (Rhein-km 687,0 – 688,0; in Bild 25 mit dem 
Marker 6 gekennzeichnet) angeführt. Diese aktuell bereits abladerelevante Schwelle sticht im Di-
agramm optisch besonders hervor, da die bei GlQist lokal noch eingrenzbaren Einschränkungen 
mit schrittweisen Q-Reduzierungen zu einer zusammenhängenden Diagrammfläche über die ge-
samte Fahrrinnenbreite zusammenwachsen. Je nach Szenario kann sich die Situation in diesem 
Abschnitt also noch deutlich verschärfen. Einen Einblick in die einhergehenden wasserbaulichen 
Herausforderungen von Anpassungsoptionen gibt Kapitel 5.1. 
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4.4 Fahrrinnenbreiten  
Die in Kapitel 4.3 vorgestellte Analyse der Fehlflächen sowie die Betrachtung der Potentiale der 
Fahrrinnenverfügbarkeit in Kapitel 4.4 deuten auf eine allgemeine Verschärfung der Situation un-
ter dem Weiter-wie-bisher-Szenario. Sie zielte auf die Beschreibung der Betroffenheit bezogen auf 
den vertikalen Schnitt. Ergänzend werden die Untersuchungen nun durch eine Analyse, die sich 
auf horizontale Parameter fokussiert. Im Folgenden wird eine Auswertung der ermittelten Fahr-
rinnenbreiten entlang des Niederrheins auf Grundlage der Hektometer-Profile durchgeführt 
(Bild 26). Diese Betrachtungsweise lenkt den Fokus von der reinen Fahrrinnengeometrie sowie 
deren Herstellung auf die schifffahrtliche Nutzung der Fahrrinne. Die im Rahmen des aktuellen 
Klimawandels angenommenen hydrologischen Veränderungen werden somit von Änderungen in 
der Flottenzusammensetzung und Flottengröße überlagert: Tendenzen zu einem höheren Ver-
kehrsaufkommen in der Wasserstraße münden in mehr Schiffsbegegnungen und/oder -überho-
lungen, die je nach Konstellation einen Breitenbedarf haben können, welcher über das Verfügbare 
hinausgeht. Überdies steigt der Breitenbedarf mit der Größe der einzelnen Fahrzeuge und Ver-




Bild 26: Fahrrinnenbreiten. Überblick Eingangsparameter und Berechnungen 
Ähnlich der Betrachtung des Potentials der Fahrrinnenverfügbarkeit in Kapitel 4.4 werden in 
Bild 27 die Fahrrinnenbreiten je Hektometer und reduziertem Abfluss in einem Diagramm ent-
lang des Flussverlaufs dargestellt. Die verfügbaren Fahrrinnenbreiten je Hektometer ergeben sich 
aus einem Verschneiden der berechneten Wassertiefen mit dem jeweiligen Fahrrinnenquer-
schnitt, dessen vertikale Lage mit den Szenarien variiert. „Sinkt“ also bei reduziertem Abfluss die 
Fahrrinne in die Sohle, wird die Fahrrinnenbreite am betroffenen Hektometer um den Bereich der 
Überschneidung geringer. Es wird erkennbar, dass sämtliche mit dem Modell ausgewiesenen 
Fehlbreiten Stellen sind, die auch heute schon von Anlandungstendenzen betroffen sind und zu 
Einschränkungen der Fahrrinne führen. Kleinere Abflussmengen führen zu einer Vergrößerung 
und unter Umständen zu einer Ausdehnung dieser Fehlbreiten. Oft nimmt die Einschränkung 
quasi linear mit der Abnahme der Abflüsse zu (z. B. Lausward, Zunahme der Einschränkung von 
10 m auf 40 m bei stufenweiser Reduzierung des Abflusses um bis zu 30 % des GlQ20, 2012). Es gibt 
aber auch Stellen, die einen überproportionalen Verlust an Fahrrinnenbreite aufweisen (z. B. 
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„Deutzer Platte“, Einschränkung um 20 m auf 130 m bei einem zukünftigen Verlust von 10 % des 
GlQ20, 2012). Und während die Fehlbreite bei Rh-km 705,5 bereits heute für Einschränkungen um 
bis zu 30 m führt, würde z. B. bei einer Reduzierung des GlQ20, 2012 um 20% bei Rh-km 702,0 eine 
neue Einschränkung auftauchen, die den größten Teil der Fahrrinne einnehmen würde. 
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Bild 27: Fahrrinnenbreite (bei Wassertiefe ≤ GlW20 –2,50 m bzw. GlW20 −2,80 m) für variierte Werte 
des GlQ20, 2012 
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Bild 28: Fahrrinnenbreiten auf den Streckenkilometer-bezogen, kumulativ ausgewertet für ausge-
wählte Niederrhein-Strecken für die Szenarien Weiter-wie-bisher und Klimaschutz (aus 
Nilson et al. 2020) 
Es ergibt sich gegenüber dem Istzustand (Bild 28 a) bei den Fahrrinnenverfügbarkeiten folgendes 
Bild: Die Situation bleibt für das Szenario Klimaschutz, mediane Ausprägung quasi unverändert. 
Bei extremer Ausprägung in der nahen Zukunft und in der fernen Zukunft des Weiter-wie-bisher-
Szenarios ergeben sich dagegen deutliche Einschränkungen der Fahrrinnenbreiten: Die uneinge-
schränkt zur Verfügung stehenden Fahrrinnenbreiten verringern sich um 30 % – 70 %. Als beson-
ders betroffen ist hier die Strecke ab der Stadtstrecke Köln nach oberstrom zu nennen. Die Strecke 
Bonn – Köln würde im schlimmsten Fall (Weiter-wie-bisher, ferne Zukunft, extremste Ausprägung) 
nur noch auf 30 % der Streckenlänge mit einer Breite zwischen 125 m und 150 m zur Verfügung 
stehen. Die Hälfte dieser Strecke hätte noch eine Fahrrinnenbreite von insgesamt weniger als 
100 m aufzuweisen. Dabei sticht der Bereich der „Deutzer Platte“ in den Kölner Bögen besonders 
hervor, in welchem bereits eine Reduzierung des Abflusses auf GlQist −10 % dazu führt, dass auf 
4 Hektometern die Fahrrinne nur noch bis zu 25 m und auf 5 Hektometern die Fahrrinne nur noch 
zu 25 m – 50 m verfügbar ist (Bild 28 b). Als sehr robust bezüglich der Fahrrinnenbreite erweist 
sich hingegen die Strecke Düsseldorfer Bögen 1: Selbst im extremsten Fall des Weiter-wie-Bisher-
Szenarios würden in der nahen Zukunft noch 92 % der Strecke (Bild 28 b) und in der fernen Zu-
kunft für den gleichen Fall noch 63% der Strecke (Bild 28 d) mit 125 m – 150 m Fahrrinnenbreite 
zur Verfügung stehen. 
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5 Anpassungsoptionen 
Im Themenfeld 1 des BMVI-Expertennetzwerks stand neben der Untersuchung von verkehrsträ-
gerspezifischen Anpassungsmaßnahmen auch die verkehrsträgerübergreifende Auseinanderset-
zung mit der Anpassung im Fokus. Es wurden fünf Arten von Anpassungsoptionen identifiziert 
und in Bild 29 zusammengefasst:  
 
 
Bild 29: Fünf Arten von Anpassungsoptionen nach Norpoth et al. (2020) 
Daneben wurde auch der Umgang mit den im Kontext Klimawandel immanenten Unsicherheiten 
bezüglich der Entwicklung in der Zukunft anbelangt ebenso diskutiert wie mögliche Hürden, seien 
sie bürokratischer oder technischer Natur. Mehr dazu kann im Themenfeldbericht des BMVI-
Expertennetzwerks (BMVI-Expertennetzwerk 2020) oder im Schwerpunkt-Bericht 107 (Norpoth 
et al. 2020) nachgelesen werden. 
 
Im Folgenden werden nun exemplarisch zwei Möglichkeiten zur Anpassung an Wirkungen des 
Klimawandels untersucht, welche die Leistungsfähigkeit der Bundeswasserstraßen potenziell re-
duzieren. Bei der Unterhaltung der Wasserstraße können, wenn man von system-verändernden 
Maßnahmen (z. B. Stauregelung) absieht, zwei Maßnahmen-Typen als die, für die Praxis relevan-
testen herausgestellt werden: zum einen die flussbaulichen Maßnahmen mit den etablierten Bau-
formen die die dauerhafte Querschnittsregelung zum Ziel haben und zum anderen unterhaltende 
Maßnahmen, die bedarfs-gesteuert dafür sorgen, dass die Fahrrinne entsprechend den gesetzli-
chen Vorgaben zur Verfügung steht. 
 
Für beide Maßnahmen-Typen werden in den nächsten zwei Kapiteln exemplarische zwei Bei-
spiele untersucht. Ziel ist dabei in Kapitel 5.1, den WoBAK auf seine Tauglichkeit für die 
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Untersuchung flussbaulicher Anpassungsoptionen hin zu überprüfen, und in Kapitel 5.2 unter An-
wendung des WoBAK das Potential einer geringfügigen Anpassung in der Unterhaltung (Manage-
ment) der Fahrrinne aufzuzeigen. 
5.1 Bauliche Anpassungsmaßnahme: „Deutzer Platte“ 
Unsere Ergebnisse in Kürze: 
• Mit Maßnahmen zum Entgegenwirken der bereits existierenden Fehlstelle kann auch bei 
verschärftem Niedrigwasser einer entsprechend verschärften Fehlstelle begegnet wer-
den. 
• Für das Beispiel der „Deutzer Platte“ ist eine Kombination aus Unterhaltungsbaggerungen 
und flussbaulich regulierender Maßnahme notwendig, um Einschränkungen der Schiff-
fahrt an der „Deutzer Platte“ auch in der fernen Zukunft entgegenzuwirken. Die Fließtiefe 
kann durch die Regelungsmaßnahme im Vergleich zum Zustand ohne Regelung deutlich 
verbessert werden. 
 
Eine für die Schifffahrt besonders ausgeprägte Einschränkung stellt seit einigen Jahren die soge-
nannte „Deutzer Platte“ im Stadtgebiet von Köln dar. Wegen der dortigen Mittelgrundbildungs-
tendenz ist es in der Vergangenheit bereits zu zahlreichen Schiffshavarien insbesondere während 
Niedrigwasserphasen gekommen, was wiederum weitere Einschränkungen der Schifffahrt zur 
Folge hatte. Um die derzeit freigegebene Fahrrinnentiefe von 2,50 m unter GlW gewährleisten zu 
können, muss das Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt (WSA) Köln4 regelmäßig Unterhaltungs-
baggerungen innerhalb der Fahrrinne durchführen. Diese Arbeiten in der Fahrrinne schränken 
wiederum die Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt ein. Um die Häufigkeit dieser Unterhal-
tungsbaggerungen zu reduzieren, hat das WSA Rhein4 einen Bauwerksentwurf für eine Kombina-
tion aus Parallelwerk und Molenverlängerung vorgelegt. Ziel dieser Bauwerke ist die Reduzierung 
des Fließquerschnittes bis zu einem gewissen Abfluss mit der Folge, dass das Geschiebematerial 
aufgrund einer erhöhten Fließgeschwindigkeit bzw. Sohlschubspannung die „Deutzer Platte“ pas-
siert. Die Prüfung dieses Bauwerksentwurfs hinsichtlich seiner Wirksamkeit bei den derzeitigen 
Randbedingungen und den Einwirkungen des Klimawandels unter Anwendung des WoBAK wird 
im Folgenden vorgestellt. 
 
Wie in Kapitel 3 beschrieben, wird hierfür ein zweidimensionales, hydrodynamisch-numerisches 
Modell des Istzustands (Servouse 2016) betrieben. Im zweiten WoBAK-Schritt wird das Bauwerk 
in das Modell integriert, die Änderungen gegenüber dem Istzustand analysiert und somit seine 
Wirkungsweise untersucht. 
                                                        
4 Das Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt Rhein ging am 30. Januar 2020 aus den (ehemaligen) Wasser-
straßen-und Schifffahrtsämtern Bingen, Köln und Duisburg hervor. 
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5.1.1 Untersuchungsgebiet 
Der untersuchte Bereich des Niederrheins ist durch eine hohe industrielle Konzentration und eine 
dichte Besiedlung geprägt. Dadurch wird die Flexibilität bei der Entwicklung von flussbaulichen 
Maßnahmen eingeschränkt.  
 
Die Fehlstelle „Deutzer Platte“ befindet sich in der städtisch geprägten Teilstrecke Kölner Bögen 
(Rh-km 685,7 – 702,0) (WSV 2016). Ein Luftbild des Untersuchungsgebietes ist in Bild 30 darge-
stellt. Insgesamt sieben Brücken queren hier den Rhein. 
 
 
Bild 30: Luftbild des Untersuchungsgebietes (BKG 2018). In blau sind die Uferlinie und Bauwerke 
markiert. Die Fehlstelle „Deutzer Platte“ ist rot umrandet 
Oberstrom der „Deutzer Platte“ wird der Rhein rechtsseitig durch die historische und geschützte 
Uferbefestigung „Poller Köpfe“ begrenzt. Für die Schifffahrt wurde die Fahrrinne in dieser Teil-
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strecke auf eine Tiefe von 2,50 𝑚𝑚 freigegeben. Die Fahrrinnenbreite beträgt 150 𝑚𝑚. Zwischen 
Rh-km 687,3 und 687,8 treten regelmäßig Mittelgründe auf, welche jährlich gebaggert werden. 
Diese Fehlstelle verursacht Einschränkungen von bis zu 50 𝑚𝑚 Breite, was zu erheblichen nauti-
schen Einschränkungen führt. Das kumulierte Baggervolumen an der „Deutzer Platte“ betrug zwi-
schen den Jahren 2000 und 2014 512.000 m³, im Mittel also etwa 34.000 𝑚𝑚³/𝑎𝑎 (WSV 2016). 
 
Die Fehlstelle wird durch Aufweitungen der Fließquerschnitte an den beiden Hafeneinfahrten des 
Deutzer Hafens (rechtsrheinisch) und des Hafens Rheinau (linksrheinisch) begünstigt. Im Kölner 
Stadtgebiet ist das Ufer durch senkrechte Ufermauern verbaut. Die senkrechten Uferwände füh-
ren dazu, dass die Abflussbreite unabhängig vom Abfluss etwa konstant bleibt. 
 
Nach Aussage des WSA Rhein akkumuliert sich das Geschiebe insbesondere beim Abklingen von 
kleineren bis mittleren Hochwasserereignissen bei etwa 3500 m³/s. Bei höheren Durchflüssen 
kann das von oberstrom eingetragene Geschiebe aufgrund der dann wirkenden höheren Sohlbe-
lastung durch diesen Streckenabschnitt hindurch transportiert werden. 
5.1.2 Hydraulische Systemanalyse 
Vor einer Untersuchung ausgewählter Baumaßnahmen ist vorbereitend die Erlangung von 
Systemverständnis der erste, wichtige Schritt. Der folgende Abschnitt umfasst hierzu die hydrau-
lische Systemanalyse, gefolgt von Betrachtungen zum Geschiebetransport in Kapitel 5.1.3 und zur 
klimawandelbedingten Betroffenheit der „Deutzer Platte“ in Kapitel 5.1.4. 
 
In Bild 31 ist die mittlere Wassertiefe innerhalb der Fahrrinne bezogen auf die Hektometer-Profile 
dargestellt, welche innerhalb von Segmenten mit 100 m Länge flächengemittelt wurde (z. B. 
wurde für das Profil Rh-km 688 von Rh-km 687,95 bis Rh-km 688,05 gemittelt). Es lässt sich 
beobachten, dass die Wassertiefen entlang des dargestellten Flussabschnittes für das 
Abflussspektrum von 898 m³/s bis 7528 m³/s annähernd parallel zueinander verlaufen. An der 
„Deutzer Platte“ erreichen die abflussbezogenen Wassertiefen zwar jeweils ihr Minimum 
innerhalb des betrachteten Streckenabschnittes, allerdings sind diese nicht so auffallend niedrig, 
dass dieser Bereich als Fehlstelle zu identifizieren wäre. Dass die Untiefe in dieser Darstellung 
nicht sichtbar ist, lässt sich damit erklären, dass die Peilung aus dem Jahr 2015, welche für den 
Modellaufbau genutzt wurde, kurz nach einer Unterhaltungsbaggerung durchgeführt wurde.  
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Bild 31: Mittlere Wassertiefe innerhalb der Fahrrinne für das Abflussspektrum von 941 m³/s bis 
6190 m³/s  
In Bild 32 ist die tiefengemittelte Fließgeschwindigkeit exemplarisch für einen Abfluss von 
2840 m³/s flächig im Modellausschnitt von Rh-km 685,0 bis 689,5 dargestellt. Dieser Abfluss ent-
spricht in etwa dem bettbildenden Abfluss in diesem Gebiet (Servouse 2016). Es ist zu sehen, dass 
die Fließgeschwindigkeiten etwa ab Rh-km 687,3 deutlich abnehmen und über den weiteren Ver-
lauf auf einem niedrigeren Niveau verbleiben. Ein Grund hierfür ist die Aufweitung der Fließbreite 
an dieser Stelle, unter anderem durch die beiden Hafeneinfahrten. Oberstrom der „Deutzer Platte“ 
wird die Fließbreite durch die rechtsrheinische Uferbefestigung Poller Köpfe (Rh-km 685,7 bis 
687,3) eingeschränkt und die Geschwindigkeiten sind dementsprechend höher. 
 
In Bild 33 ist zu sehen, dass für alle dargestellten Abflüsse ab etwa Rh-km 687,3 die Fließge-
schwindigkeiten erneut über die Fahrrinnenbreite und über 100 m Länge flächig gemittelt, je-
weils deutlich abnehmen. Bei niedrigen Abflüssen bis 2060 m³/s werden die Fließgeschwindig-
keiten, wie sie oberhalb der „Deutzer Platte“ auftreten, erst wieder ab etwa Rh-km 689,2 über-
schritten. Für die Abflüsse von 𝑄𝑄 ≥ 2840 m³/s erreichen die Fließgeschwindigkeiten erst ab min-
destens Rh-km 690 das Niveau wie oberhalb der „Deutzer Platte“. Oberstrom der „Deutzer Platte“ 
ist bei einem Hochwasser von 6190 m³/s, im Gegensatz zu den niedrigeren untersuchten Abflüs-
sen, ein Anstieg der Fließgeschwindigkeit zu erkennen. Diese Beobachtung ist vermutlich auf ein 
sich verkleinerndes Hochwasserbett auf dem Vorland zurückzuführen. 
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Bild 32: Simulationsergebnis „Skalare Geschwindigkeit“ bei bettbildendem Abfluss 
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Bild 33: Mittlere Fließgeschwindigkeiten innerhalb der Fahrrinne für das Abflussspektrum von 
941 m³/s bis 6190 m³/s 
Nach Aussage des WSA Rhein akkumuliert sich das Geschiebe insbesondere beim Abklingen von 
kleineren bis mittleren Hochwasserereignissen bei Abflusswerten von 3500 m³/s. Um diesen 
Sachverhalt auch im Modell nachvollziehen zu können, ist es sinnvoll eine zeitabhängige Betrach-
tung eines Hochwasserverlaufs durchzuführen. Aufgrund der zeitlichen Aktualität und seinem de-
finierten Verlauf (u. a. Rückgang des Abflusses auf den Wert vor Scheiteldurchgang) bietet sich 
dazu das Hochwasserereignis vom Januar 2018 mit einem Scheitelwert von 7610 m³/s an 
(Bild 34 a). Da dieses Hochwasserereignis nur hohe Abflusswerte abdeckt, wurde zusätzlich eine 
künstliche Hochwasserganglinie erzeugt, welche den vom WSA genannten Abflussbereich für das 
Entstehen der Ablagerungen enthält. Die synthetische Ganglinie beginnt bei 1884 m³/s und hat 
ihren Scheitelwert bei 3500 m³/s am Pegel Köln (Bild 34 b). 
 
In Bild 34 sind für diese beiden Hochwasserganglinien jeweils die skalare Fließgeschwindigkeit 
in der Fahrrinnenmitte pro Rhein-km über die Zeit aufgetragen. Der Betrag der Fließgeschwin-
digkeit wird durch eine Farbskala wiedergegeben. 
 
In beiden Abbildungen ist für alle dargestellten Rh-km deutlich zu sehen, wie sich die Fließge-
schwindigkeit mit dem Abfluss ändert. Die Intensität der Geschwindigkeitssteigerung unterschei-
det sich für die verschiedenen Flussabschnitte sehr stark. Besonders im Bereich der „Deutzer 
Platte“ (durch zwei vertikale Linien gekennzeichnet) steigt die Fließgeschwindigkeit wesentlich 
weniger als im oberstromigen Bereich. In Bild 34 ist deutlich zu sehen, dass sich die Fließge-
schwindigkeit unterstrom der „Deutzer Platte“ bei ca. Rh-km 688,5 erneut reduziert und sogar 
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über eine längere Strecke niedriger bleibt als an der „Deutzer Platte“. Sollte das Geschiebe in Zu-
kunft z. B. aufgrund einer baulichen Maßnahme statt zu akkumulieren hauptsächlich über die 
„Deutzer Platte“ hinweg transportiert werden, ist diese Stelle bei ca. Rh-km 688,5 eine potentielle 
neue Akkumulationsstelle. 
 
Sowohl in Bild 34 a als auch in Bild 34 b sind bei etwa Rh-km 686, also direkt oberstrom der An-
landungsstelle „Deutzer Platte“, relativ zur restlichen Strecke deutlich erhöhte Fließgeschwindig-
keiten sehen. Dies könnte zu einer erhöhten Mobilisierung von Material in diesem Bereich führen. 
Eine erhöhte Erosion konnte allerdings weder durch Peilungen noch Erfahrungswerte durch das 
WSA Rhein bestätigt werden. Es bleibt noch zu klären, ob die Gewässersohle an dieser Stelle eine 
besondere, erosionsresistente Struktur aufweist oder ob die Situation im Modell unzutreffend ab-
gebildet wird. Das bereits oben erwähnte Hochwasserbett könnte hier eine Rolle spielen. 
 
Durch die zeitabhängige Untersuchung der Fließgeschwindigkeit wird bestätigt, dass sich an der 
„Deutzer Platte“ lokal die Fließgeschwindigkeiten reduzieren und es somit zu einer erhöhten An-
landungstendenz kommt. Es wird auch deutlich, dass sich diese Anlandungstendenz im Falle einer 
lokalen Querschnittsverengung und der damit einhergehenden Steigerung der Fließgeschwindig-
keit an der „Deutzer Platte“, weiter nach unterstrom verlagert.  
 
Bei dieser qualitativen Auswertung muss betont werden, dass sie nur punktweise in der Fahrrin-
nenmitte auf den Hektometerprofilen erfolgt ist. Somit können keine Aussagen über die Vertei-
lung oder den Mittelwert der Strömungsgeschwindigkeit über den Querschnitt getroffen werden. 
Zusätzlich ist die Fließgeschwindigkeit nur indirekt ein Maß für den Sedimenttransport und bietet 
sich daher nur für eine erste Einschätzung an. Erschwerend kommt hinzu, dass sich die Gewäs-
sersohle im Modell nicht dem Strömungsgeschehen anpassen kann. Da die Wechselwirkung zwi-
schen der Veränderung der Sohle und dem Strömungsgeschehen nicht berücksichtigt wird, sind 
Aussagen über die langfristige Entwicklung nur sehr eingeschränkt möglich. Es kann also nur die 
ungefähre Neigung zu Anlandung oder Erosion im aktuellen Zustand der Sohle bewertet werden. 
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Bild 34: Betrag der berechneten Fließgeschwindigkeit in der Fahrrinnenmitte pro Rh-km über die 
Zeit: Hochwasser Januar 2018 (a) und synthetische Ganglinie (b). Die zwei Linien bei Rh-km 
687,3 und 687,8 markieren den Bereich der „Deutzer Platte“ 
a) 
b) 
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5.1.3 Überlegungen zum Geschiebetransport 
Da das hydrodynamisch-numerische Modell mit einer festen (nicht mobilen) Sohle arbeitet, kön-
nen morphologische Reaktionen auf den Bau eines Parallelwerks mit diesem Werkzeug nicht 
prognostiziert werden. 
 
Um dennoch Aussagen über den Geschiebetransport treffen zu können, muss dieser anhand der 
zur Verfügung stehenden Simulationsergebnisse abgeschätzt werden. Beispielsweise kann die tie-
fengemittelte Fließgeschwindigkeit als Orientierung für die Transportkapazität genutzt werden. 
 
Die wirkende Sohlschubspannung als Funktion der Wassertiefe, der Fließgeschwindigkeit und 
der Sohlrauheit kann einer kritischen Sohlschubspannung, bei deren Überschreiten Sediment 
transportiert wird, gegenübergestellt werden. Das Rauheitsmodell aus (BAW 2017b) wurde für 
die Untersuchungen unverändert übernommen. Dort wurde für den Flussschlauch eine Sohlrau-
heit zwischen 5 cm und 9 cm gewählt. 
 
Für eine bessere Vergleichbarkeit und Abschätzung kann aus der wirkenden Sohlschubspannung τ ein kritischer Korndurchmesser dm,krit abgeschätzt werden, der bei diesen hydrodynamischen 
Einwirkungen theoretisch gerade noch bewegt werden kann: 
  𝑑𝑑𝑚𝑚,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜏𝜏(𝜌𝜌𝐹𝐹 − 𝜌𝜌𝑊𝑊) ∗ 𝑔𝑔 ∗ 𝜃𝜃𝑐𝑐  





Bundesanstalt für Wasserbau ▪ FuE-Abschlussbericht Betroffenheit durch Klimawandel und Anpassung am Niederrhein 
BAW-Nr. B3953.02.04.70006 ▪ November 2020 
63 
 
Bild 35: Mittlerer kritischer Korndurchmesser innerhalb der Fahrrinne für das Abflussspektrum von 
941 m³/s bis 6190 m³/s 
Der nach der o. g. Formel ermittelte kritische Korndurchmesser für die hier betrachteten Abflüsse 
ist für den modellierten Streckenabschnitt in Bild 35 dargestellt. Es wurde erneut eine Mittelung 
über die Fahrrinnenbreite und eine Segmentlänge von 100 m flächig durchgeführt. 
 
Es ist deutlich zu beobachten, dass der kritische Korndurchmesser ab Rh-km 683,7 über das ge-
samte Abflussspektrum einem abnehmenden Trend folgt und unterhalb der Severinsbrücke (ab 
Rh-km 687) ein Minimum erreicht. Noch im Bereich der „Deutzer Platte“ steigt der kritische Korn-
durchmesser leicht an und erreicht nach der Eisenbahnbrücke Köln-Deutz erneut ein Minimum. 
Weiter unterstrom steigt der Korndurchmesser etwas an und fällt bei Rh-km 691,7 erneut lokal 
ab. Dieses Verhalten kann bei hohen wie auch niedrigen Abflüssen beobachtet werden. Für den 
bettbildenden Abfluss von 2840 m³/s unterschreitet der kritische Korndurchmesser am Beginn 
der „Deutzer Platte“ einen Wert von 11 mm. Dieser Wert wird erst ab Rh-km 689,2 wieder über-
schritten. Wird dieser Korndurchmesser als repräsentativ für das an der Fehlstelle akkumulierte 
Geschiebe betrachtet, folgt daraus, dass eine Erhöhung der Transportkapazität im Bereich der 
„Deutzer Platte“ die Tendenz zur Fehlstelle möglicherweise nur lokal beheben kann und das Ge-
schiebe dann weiter unterstrom akkumulieren würde. 
 
In Bild 36 ist die gemittelte Sieblinie aus Sohlproben an der „Deutzer Platte“ von März 2017 dar-
gestellt. Bei den Sohlproben beträgt der d50 im Mittel 13,95 mm, was sich gut in eine allgemeine 
Beschreibung der Sohl-Korngrößenverteilung am Niederrhein fügt: „Das Flussbett des Nieder-
rheins besteht im Wesentlichen aus einer Mischung aus Sand und Kies“. Die tatsächliche 
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Bild 36: Gemittelte Sieblinie aus Sohlproben Rh-km 686, März 2017 (blaue Linie). Der Medianwert 
d50 ist rot markiert. Grau die Sieblinien der Messproben 
Detailliertere Untersuchungen, Analysen und Überlegungen zur „Deutzer Platte“ können in BAW 
(2020) nachgelesen werden. 
5.1.4 Betroffenheit durch Klimawandel 
2D-HN 
Um die Entwicklung der Relevanz der Fehlstelle „Deutzer Platte“ für die Zukunft abschätzen zu 
können, kann ihre Signifikanz bei veränderten kennzeichnenden Wasserständen verglichen wer-
den. Zur Untersuchung dieser Entwicklung wurde der Niedrigwasserkennwert GlQ gewählt. So 
können die potentiellen Folgen des Klimawandels durch den Vergleich der Simulationsergebnisse 
unter erstens aktuellem GlQ und zweitens verändertem Q sichtbar gemacht werden (vgl. auch Ka-
pitel 4.4 „Potentiale der Fahrrinnenverfügbarkeit im Kontext klimawandelbedingt abnehmender 
Abflüsse„). 
 
Wie in Kapitel 2 zu lesen (vertieft bei Nilson et al. 2020), kann für die nahe Zukunft mit eher ge-
ringen Änderungen des GlQ gerechnet werden. Um die gesamte Bandbreite der möglichen Ent-
wicklung abzudecken, wird ein sogenannter „Abflussfächer“ benutzt (siehe auch Kapitel 4.1). Das 
heißt, dass für die Untersuchungen der GlQ schrittweise reduziert wird. Damit liegen für das ge-
samte Spektrum an erwartbaren zukünftigen Werten des GlQ Simulationsergebnisse vor. Für die 
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ferne Zukunft ergibt sich ein möglicher Bereich des GlQ von bis zu minus 27,5 %. Analog kann 
diese Vorgehensweise auch für andere (schifffahrtsrelevante) Kenngrößen angewandt werden. 
 
Die räumliche Verteilung der Fehlstellen (berechnete Wassertiefe < 2,50 unter GlW) im Bereich 
der „Deutzer Platte“ sowie deren Zunahme bei entsprechend simulierter GlQ-Abnahme sind in 
Bild 37 erkennbar (siehe Bild 17 für eine ausführlichere Zuordnung der Abflüsse zu Klimaszena-
rien). Für den Zustand heute (Sohlpeilung 2015, aktueller Wert GlQ) sind zwischen Rh-km 687 
und 688 innerhalb der Fahrrinne vereinzelt Bereiche mit einer geringeren Wassertiefe als den 
ausgebauten 2,50 m zu sehen (rote Bereiche in Bild 38). Sinkt der Abfluss auf GlQ−10 % (extremste 
Ausprägung in der nahen Zukunft für das Weiter-wie-bisher-Szenario), kann die Ausbautiefe in der 
Fahrrinne in diesem Bereich größtenteils nicht eingehalten werden, bei −20 % betrifft dies einen 
noch größeren Bereich und bei −30 % ist der gesamte gezeigte Streckenabschnitt betroffen.  
 
 
Bild 37: Berechnete Wassertiefen im Bereich der „Deutzer Platte“ für GlQist sowie GlQist −10%, −20%, 
−30% sowie Zuordnung zu Klimaszenarien. Bei Unterschreitung der Wassertiefe 2,5 m sind 
die Fahrrinnenmaße (Breite und Tiefe) in diesem Rheinabschnitt nicht mehr gegeben. Die 
Strichelung zeigt die Fahrrinne (längs) und die Hektometer-Einteilung (quer). Hinter-
grund: Luftbild, Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (aus Nilson et al. 2020) 
Bild 37 verdeutlicht darüber hinaus, dass mit abnehmendem GlQ auf zunehmend großen Flächen 
zunehmend große Sedimentvolumina zu entfernen wären, um die Mindestanforderungen an die 
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Wassertiefe in der Fahrrinne zu erfüllen: In der unteren Bildhälfte sind zusätzlich zum Potential 
der Fahrrinnenverfügbarkeit (siehe Bild 25, Kapitel 4.4 für den gesamten Niederrhein) die Bag-
gervolumina von 1990 – 2010 aufgetragen. Bereits in der Vergangenheit wurden an der „Deutzer 
Platte“ zwischen Rh-km 687 und 688 sehr große Mengen Sediment entfernt. Betrachtet man die 
Entwicklung des Potentials der Fahrrinnenverfügbarkeit so verschärft sich, je nach Ausmaß der 
Abflussreduktion, die Situation an der „Deutzer Platte“ um ein Vielfaches. 
 
 
Bild 38: Gegenüberstellung des Potentials der Fahrrinnenverfügbarkeit für verschiedene GlQ und 
Summe der Baggermengen je Hektometer 
Eine Abschätzung der Fehlvolumen (siehe auch Kapitel 4.2) auf Ebene der Teilstrecke Kölner Bö-
gen ergibt Folgendes: Für die nahe Zukunft im Klimaschutz-Szenario bleiben die theoretisch anfal-
lenden Volumina quasi gleich. Für das Weiter-wie-bisher-Szenario, extremste Ausprägung vervier-
fachen sich die Volumina bezogen auf den heutigen Zustand unter der Annahme eines 
Abflussrückganges um 10 %. Im Klimaschutz-Szenario wären in der extremsten Ausprägung der 
fernen Zukunft ähnliche Aufwände notwendig. In der fernen Zukunft bei Weiter-wie-bisher, ext-
remste Ausprägung, ferne Zukunft 2070 – 2090 (Abflussrückgang um 20 %) würde ein dreizehn-
faches Fehlvolumen entstehen. 
 
Auch wenn diese Einschätzungen auf einem abstrahierenden Ansatz basieren, zeigt sich doch, 
dass das Absinken des GlW, wie es im Rahmen des aktuellen Klimawandels angenommen wird, 
einen deutlichen Einfluss auf die Unterhaltung haben wird. Zieht man in Betracht, dass bereits 
zum Erhalt des heutigen status quo stellenweise große Mengen an Material entnommen werden 
müssen (siehe Bild 38), kann angenommen werden, dass bisherige Ansätze der Geschiebebewirt-
schaftung dieses Abschnittes mit hoher Wahrscheinlichkeit an ihre Grenzen stoßen werden: Die 
angenommenen Vervielfachungen des Fehlvolumens sind ein Fingerzeit darauf, dass Baggern 
nicht als alleinige Maßnahme in Frage kommt, um die zukünftigen Herausforderungen zu meis-
tern. Das hypothetisch zu baggernde Volumen wäre nur mit ökonomisch kaum tragbaren Bagger-
maßnahmen inkl. der damit einhergehenden Einschränkung des Schiffsverkehrs abtragbar. Dar-
über hinaus ist zu bedenken, dass Baggerungen Rückwirkungen auf den lokalen und ober-
liegenden Wasserspiegel sowie den Geschiebehaushalt haben. Bereits heute wird, um einem 
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Verfall der Wasserspiegel vorzubeugen, das Baggern auf ein Minimum reduziert. Baggerungen 
können somit nicht uneingeschränkt und ausschließlich als Lösungsansatz gelten. 
1D-FTM  
Legt man den Fokus auf die morphologische Entwicklung mit einem Feststofftransportmodell, 
greift der Ansatz einer reinen Veränderung eines angenommenen stationären Abflusses für einen 
Hauptwert, wie im 2D-HN-Modell, zu kurz: Das Feststofftransportmodell muss stattdessen mit 
projizierten Ganglinien betrieben werden. Die grundsätzliche Vorgehensweise in einem 1D-FTM 
dazu wurde bereits in Kapitel 3.2.2 beschrieben. 
 
Für die hier angewendete 1D-Feststofftransportmodellierung hat die Bundesanstalt für Wasser-
bau (BAW) im Rahmen des BMVI-Expertennetzwerks (BMVI-ExpN) von der BfG repräsentative 
(„mittlere“ bzw. „typische“) tägliche Abflussganglinien auf Grundlage der in Kapitel 2 beschriebe-
nen Wasserhaushaltsmodellierung für den Bezugszeitraum (1971 – 2000) sowie für die nahe Zu-
kunft (2031 – 2060) und die ferne Zukunft (2070 – 2099) erhalten. Die durchgeführten Untersu-
chungen beziehen sich dabei bisher ausschließlich auf Simulationen für das Weiter-wie-bisher-
Szenario. Kriterium für die Repräsentativität der Ganglinien ist die geringste Abweichung zum 
wahrscheinlichsten Jahr, was zum Fokus auf die Ganglinie aus Modellkette 16 in (Nilson et al. 
2020) führte.  
 
Die Berechnungen wurden unter zwei generellen Annahmen zur Unterhaltung der Wasserstraße 
durchgeführt: 
a. Ohne Baggern: in keinem Bereich des Gesamtmodells wurden Unterhaltungsbaggerungen 
simuliert, die Sohle entwickelt sich im Modell frei 
oder 
b. Mit kriteriengesteuertem Baggern (Rh-km 687 – 688): im Bereich der „Deutzer Platte“ 
wird dort, wo auch in Natur gebaggert wird, Material dann aus dem Modell entnommen, 
wenn das Kriterium „Wassertiefe 2,50 m unter GlW20“ unterschritten wird. Das entnom-
mene Material wird dem Modell nicht mehr hinzugefügt. 
 
Die mit dem 1D-FTM (Kapitel 3.2.2) ermittelten Sohllagenentwicklungen werden dann im Bereich 
der „Deutzer Platte“ von Rh-km 683,5 bis 693 in die Modellsohle des 2D-hydrodynamisch-nume-
rischen Modells von 2015 übertragen. Der Bereich ist definiert durch den Nulldurchgang der Sohl-
differenz zwischen 1D-FTM und 2D-HN-Modell. Basierend auf der auf diese Weise neu ermittelten 
Sohle werden die Abflussfächerrechnungen analog zu den Untersuchungen in Kapitel 5.1.4 wie-
derholt. Die Ergebnisse des Zustandes heute und der projizierten Zukunft können dann verglichen 
werden. Vergleichsrechnungen wurden mit den Ganglinien aus der Modellkette 3 (Nilson et al. 
2020) angestellt: Der Vergleich mündete in starken, nur schwer interpretierbaren Abweichungen 
im Modellverhalten und damit in den Ergebnissen aus Modellkette 16. Simulationen mit allen zur 
Verfügung stehenden Modellketten, gründliche, auf Modell-System-Verständnis zielende Analyse 
und eine anschließende statistische Analyse sind somit angezeigt, um am Ende ein insgesamt 
deutlich verbessertes und solideres Resultat zu erhalten. Das methodische Vorgehen sollte hierbei 
an die vorangeschalteten Schritte wie die Abflussprojektionen auf Basis von Modellensembles 
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(siehe auch Kapitel 2) sein. Damit würde man den Betrachtungs-immanenten Unsicherheiten, die 
größer werden, je weiter man in die Zukunft schaut, besser Rechnung tragen können.  
 
Um den oben genannten Überlegungen zur Anwendung der Methode der Modellensemble-Be-
trachtung Rechnung zu tragen und durch quantitative Analysen den Eindruck von entsprechender 
Genauigkeit zu vermitteln fasst Tabelle 6 die berechneten Sohlentwicklungen im Untersuchungs-
bereich qualitativ zusammen. Es zeigt sich, dass die Sohlaufhöhung (natürliche Anlandungspro-
zesse) bei unterbleibender Unterhaltung sowohl im Referenzzeitraum als auch in der nahen Zu-
kunft deutlich ausfällt, während sie bei fortgeführter Unterhaltungsbaggerung im Modell sogar zu 
einer weiteren Eintiefung (durch Baggerungen) der Sohle führt. In der fernen Zukunft setzt sich 
der Trend zu geringerer Anlandung im Bereich der „Deutzer Platte“ und erhöhten Anlandungen 
ober- und unterstrom fort. Im Szenario mit Unterhaltung verstärkt sich die Eintiefung an der 
„Deutzer Platte“, oberstrom kommt es zu einer Sohlaufhöhung. Dabei spielt die Initialisierung der 
Modellsohle mit einem, auf die projizierten hydrologischen Verhältnisse der Modellkette ange-
passten Gleichwertigen Wasserstand für die Simulation eine Rolle. 
Tabelle 6: Qualitative Betrachtung der berechneten Sohlentwicklung im Bereich der „Deutzer 
Platte“ für Modellkette 16 des Weiter-wie-bisher-Szenarios (Nilson et al. 2020) für den 
Referenzzeitraum, die nahe Zukunft und die ferne Zukunft (o entspricht einem indiffe-
renten Ergebnis) 



















a) o +++ +  o ++ o ++ o ++ 
           
b) ++ - o ++ o o ++ -- o 
+: Akkumulation, -: Erosion, o: keine signifikante Änderung, /: kein eindeutiger Trend erkennbar 
 
a) Ohne Baggern: in keinem Bereich des Gesamtmodells wurden Unterhaltungsbaggerungen simuliert, die Sohle entwickelt sich im Modell frei 
 
b) Mit kriteriengesteuertem Baggern (Rh-km 687 – 688): im Bereich der „Deutzer Platte“ wird dort, wo auch in Natur gebaggert wird, Material dann aus dem 
Modell entnommen, wenn das Kriterium „Wassertiefe 2,50 m unter GlW20“ unterschritten wird. Das entnommene Material wird dem Modell nicht mehr 
hinzugefügt. 
 
5.1.5 Parallelwerk und Molenverlängerung an der „Deutzer Platte“ 
In Kapitel 5.1.2 ist deutlich geworden, dass die Anlandungstendenz an der „Deutzer Platte“ in 
Folge einer Aufweitung durch die beidseitigen Hafeneinfahrten im Kölner Stadtgebiet entsteht. 
Eine Möglichkeit dieser Aufweitung entgegenzuwirken ist, den Flussschlauch an den relevanten 
Stellen zu verengen. Dies ist beispielsweise mit Parallelwerken möglich, welche die Fließbreite 
über eine bestimmte Strecke reduzieren. 
 
Aus der Betroffenheitsanalyse in Kapitel 5.1.4 folgt ferner, dass die „Deutzer Platte“ bei zukünftig 
projizierten geringeren Abflüssen und damit sinkenden Wasserständen als Fehlstelle weiter an 
Signifikanz gewinnen wird. Bauliche Maßnahmen werden in der Regel für mehrere Jahrzehnte 
bemessen. Eine Maßnahme sollte also zugleich die sich andeutenden Anforderungen durch den 
Klimawandel in ihrer Wirkung berücksichtigen. Neben der durch die klimatischen Entwicklungen 
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forcierten Dringlichkeit einer Baumaßnahme bedeutet das auch, dass veränderte Wasserstände 
und Abflussganglinien bei der Dimensionierung berücksichtigt werden müssen. 
 
Ein Bauwerksentwurf dieser Art wird im Folgenden untersucht. Die Bauwerksgruppe, bestehend 
aus einem Parallelwerk (rechts-rheinisch) und einer Molenverlängerung (links-rheinisch) wurde 
vom WSA Rhein entwickelt und der BAW zur Untersuchung zur Verfügung gestellt (Tabelle 7). 
Bild 39 zeigt die Bauwerke im numerischen Modell eingebaut im Vergleich zum Istzustand. Die 
Maßnahme zielt darauf ab, im Bereich der „Deutzer Platte“ die Fließgeschwindigkeiten und folg-
lich die Sohlschubspannungen in der Fahrrinne zu erhöhen, der Anlandungstendenz entgegenzu-
wirken, und zukünftig veränderten mittleren Abflüssen Rechnung zu tragen. Mehr dazu kann in 
BAW (2020) nachgelesen werden. 
Tabelle 7: Bauwerksparameter für Maßnahme an „Deutzer Platte“ (WSA Rhein 2018) 
 Parallelwerk  Molenverlängerung 
Rhein-Seite rechts-rheinisch links 
Rh-km Von – bis  687,0 – 687,6 687,5 – 687,8 
Böschungsoberkante 40,16 m ü. NHN 40,14 m ü. NHN 
Dimensionierung auf GlW183(2012) + 2,20 m  GlW183(2012) + 2,20 m 
Böschungsneigung  keine 
    Uferseitig 1:3 im Modell 1:3 verfahrenstechnisch be-
gründet umgesetzt     Fahrrinnenseitig 1:5 
Einlass   
    Breite 10 m  
    Oberkante 36,02 m ü. NHN,  
    Dimensionierung auf GlW183(2012) – 3 m  
   
 
    
Bild 39: 3D-Ansicht des numerischen Modells im Bereich um die „Deutzer Platte“ (a) ohne,   
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2D-HN 
Beispielhaft wird das Ergebnis nur einer Berechnung gezeigt. Für ausführlichere Beschreibungen 
sei auf (BAW 2020) verwiesen. Bild 40 zeigt die berechneten Fließgeschwindigkeiten aus der 2D-
HN-Berechnung für den bettbildenden Abfluss (Q=2840 m³/s aus (Servouse 2016) für den Zu-
stand ohne (links) und mit (rechts) eingebauten Bauwerken. Im Bild in der Mitte werden die Dif-
ferenzen ausgewiesen. Ohne berücksichtigte Sohlreaktion im Modell kommt es oberstrom der 
Maßnahme zu einem leichten Wasserspiegelanstieg und Fließgeschwindigkeitsabnahme. Im Be-
reich der Maßnahme kommt es zu einer Erhöhung der Fließgeschwindigkeiten um bis zu 0,5 m/s, 
vor allem dort, wo beide Bauwerke zusammen den Fließquerschnitt verkleinern. Auch im Bereich 
des Landanschlusses kommt es zu deutlich erhöhten Geschwindigkeiten vor allem durch den 
schmalen Einlass (Bild 39). Am rechten Fahrrinnenrand kommt es im Strömungsschatten des Pa-
rallelwerks zu einer Verlangsamung. Der Strömungsschwerpunkt verschiebt sich. 
 
 
Bild 40: Skalare Fließgeschwindigkeit bei bettbildendem Abfluss ohne (links) und mit Bauwerken 
(rechts), Mitte: Differenz zwischen Bauwerksvariante und Ist-Zustand (aus BAW 2020) 
Zur Untersuchung der generellen Wirkung der Maßnahme wurden zunächst die Untersuchungen 
zur Systemanalyse des Istzustands wiederholt und verglichen. Es kann zusammengefasst werden, 
dass 
1. die geplante Maßnahme zielführend scheint, das Maß der Verbesserung der Transportka-
pazität aber noch detaillierter untersucht werden und die Bauwerke wahrscheinlich auch 
hydraulisch noch optimiert werden können, 
2. das oberstrom der Fehlstelle mobilisierte Material mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht 
mehr im Bereich der „Deutzer Platte“ liegen bleibt sondern unterstrom, 
3. generell die Wirkung solch prägnanter Einzelmaßnahmen generell unter Berücksichti-
gung einer morphologischen Reaktion untersucht werden sollte,  
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4. vor allem der Abfall der Fließgeschwindigkeiten auf der rechten Flussseite unterstrom der 
Maßnahme zu einer verstärkten Anlandung am Innenufer führen kann. 
 
1D-FTM 
Zur Untersuchung der Tauglichkeit der Maßnahme auch unter Berücksichtigung des Klimawan-
dels wurde die in Kapitel 5.1.4 Unterabschnitt 1D-FTM (Seite 67) vorgestellte Vorgehensweise 
nun auch mit den oben beschriebenen, ins 1D-Modell eingebauten Bauwerken durchgeführt.  
 
Folgende Kombinationen wurden ausgewertet: 
a) ohne Baggern und mit Bauwerken, a/B 
b) mit Baggern und mit Bauwerken, b/B 
und mit den Ergebnissen aus Kapitel 5.1.4 Unterabschnitt 1D-FTM gegenübergestellt (a und b). 
Tabelle 8 zeigt die vergleichende Zusammenstellung aller Resultate. Die Ergebnisse sowohl für 
den Bezugszeitraum als auch eine nahe Zukunft zeigen zum einen, dass die Bauwerke wirksam 
sind und auch unter Klimawandelbedingungen zu einer Verbesserung der Situation führen. Sie 
bestätigen zum anderen aber auch die aus den hydraulischen Analysen bereits herausgearbeite-
ten wesentlichen Erkenntnisse:  
1. Die Bauwerkskombination ist hinsichtlich ihrer hydraulischen und morphologischen Wir-
kung noch optimierbar. 
2. Das mobilisierte Material neigt zu einer Anlandung unterstrom. 
3. Die Sohlreaktion im 1D-FTM muss zwar mit Bedacht interpretiert werden, gibt aber trotz-
dem wichtige Hinweise bezüglich der Wirksamkeit. 
Tabelle 8: Qualitative Zusammenschau der Ergebnisse für die 1D-FT-Modellierung im Bereich der 
„Deutzer Platte“ für den Istzustand ohne (a) und mit Berücksichtigung von Unterhal-
tungsbaggerung (b) und für einen jeweiligen Zustand mit Einbau der Bauwerke (B) un-
ter Verwendung von Modellkette 16 (Nilson et al. 2020) 



















a)  / +++ + o ++ / ++ o ++ 
 B ++ ++ + o  o + + + + 
b) + - -- ++ o  / ++ -- /  
 B + -- o  o -- + ++ --- /  
+: Akkumulation, -: Erosion, o: keine signifikante Änderung, /: kein eindeutiger Trend erkennbar 
a) Ohne Baggern: in keinem Bereich des Gesamtmodells wurden Unterhaltungsbaggerungen simuliert, die Sohle entwi-
ckelt sich im Modell frei 
b) Mit kriteriengesteuertem Baggern (Rh-km 687 – 688): im Bereich der „Deutzer Platte“ wird dort, wo auch in Natur 
gebaggert wird, Material dann aus dem Modell entnommen, wenn das Kriterium „Wassertiefe 2,50 m unter GlW20“ 
unterschritten wird. Das entnommene Material wird dem Modell nicht mehr hinzugefügt. 
 
Die Resultate für eine ferne Zukunft sind der Vollständigkeit halber in Tabelle 8 aufgeführt. Die 
Ergebnisse müssen jedoch mit Vorbehalt betrachtet werden. Die bereits in Kapitel 5.1.4 erwähnte 
Methode der Modellensemblebetrachtungen sollte hier in auf jeden Fall in Anwendung kommen. 
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Zusammenführung der Ergebnisse im WoBAK 
Wie in Bild 5 a) dargestellt, ist im WoBAK vorgesehen, mit dem 1D-FTM berechnete Sohlentwick-
lungen in das 2D-HN-Modell zu überführen und die hydraulischen Auswirkungen zu berechnen. 
Bei der Untersuchung der Wirksamkeit von Anpassungsoptionen wird eine weitere Iterations-
schleife (Bild 5 b) in die Untersuchung eingebaut. Dabei wurde der Bereich der Sohle zwischen 
den Bauwerken um die berechnete Differenz im 2D-HN-Modell erhöht bzw. herabgesetzt. Der Än-
derungsbereich ist ober- und unterstrom abgegrenzt durch die Linien, an denen die Sohlhöhen-
differenz zwischen 1D-FTM und 2D-HN gleich Null ist. Bild 41 zeigt das hydraulische berechnete 
Ergebnis dieses Vorgehens, visualisiert mittels der berechneten Wassertiefe. Ohne die Berech-
nungen zu stark zu interpretieren, kann man doch auf einen Blick erkennen, dass die untersuchten 
Maßnahmen sowohl heute als auch für eine Zukunft eine Verbesserung bezüglich der Fahrrinnen-
tiefe im Bereich der „Deutzer Platte“ bewirken.  
 
 
Bild 41: Berechnete Fließtiefe: links oben Peilung 2015, GlQ20 ist; rechts oben Sohle auf Grundlage 
der 1D-FTM-Berechnungen mit Ganglinie Referenz, GlQ20 ist, links und rechts unten: Sohle 
auf Grundlage der 1D-FTM-Berechnungen mit Ganglinie ferne Zukunft, GlQ20 −20 % 
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Darüber hinaus wurde das in Kapitel 3.2.3 vorgestellte und in Kapitel 4.4 für den Niederrhein ent-
wickelte Fahrrinnenverfügbarkeitspotential für den Fall einer hypothetischen, zukünftigen Redu-
zierung des GlQ um 5 %, wie es für das Weiter-wie-bisher-Szenario für die nahe Zukunft zu erwar-
ten ist, für drei Fälle berechnet (Bild 42): 1) mit Unterhaltung der Fahrrinne und ohne baulicher 
Anpassung, 2) mit Unterhaltung der Fahrrinne und mit baulicher Anpassung sowie 3) ohne Un-
terhaltung aber mit baulicher Anpassung. Es ist in Bild 42 gut zu erkennen, dass sich die Fehlstelle 
an der „Deutzer Platte“ (Rh-km 687 – 688) mit baulicher Anpassung etwas weniger deutlich aus-
wirkt als ohne bauliche Anpassung. Ob auf Fahrrinnentiefe unterhalten wird oder nicht, wirkt sich 
dagegen im Fahrrinnenverfügbarkeitspotential in diesem Fall nicht eindeutig aus. Direkt unter-
halb der Maßnahme (Rh-km 688 – 689) landet Material nach Einbau der Maßnahme erwartungs-
gemäß an. An dieser Stelle ist in der Potentialanalyse der unterschiedliche Grad der Beeinträchti-
gung deutlich zu erkennen. An diesem Beispiel wird die Tauglichkeit der WoBAK-Methode auch 
für Untersuchungen der Wirksamkeit einer Maßnahme deutlich.  
 
 
Bild 42: Potential der Fahrrinnenverfügbarkeit innerhalb der Fahrrinne bezogen auf die Hekto-
meterprofile für verschiedene Szenarien der Sohllagenentwicklung (aus Norpoth et al. 2020) 
5.1.6 Umgang mit Unsicherheiten, flexible Bauwerke 
Wie bereits in Kapitel 2 erörtert sind die Klima-Projektionen sowohl was die zeitliche als auch die 
quantitative Entwicklung der hydrologischen Bedingungen anbelangt mit Unsicherheiten behaf-
tet. Gleichzeitig gibt es auch noch Unsicherheiten, was die Auswirkungen auf das Gesamtsystem 
Fluss/Wasserstraße anbelangt. Das macht eine Planung für ein Bauwerk mit einer Funktions-
dauer mit mehreren Jahrzehnten sehr schwierig. Abhilfe kann hier die flexible Version der oben 
untersuchten Bauwerke bieten. Dabei bieten vor allem die Höhe des Landanschlusses sowie die 
Höhe der Bauwerkskrone Möglichkeiten zur Steuerung der Bauwerkswirkung. Bereits in KLIWAS 
(Schröder und Wurms 2014) konnte der Mehrwert solcher Bauweisen nachgewiesen werden. Die 
technische Umsetzung stellt jedoch noch vor Herausforderungen und erfordert den Mut zum Ex-
periment. Neben der technischen Umsetzung sind im Falle einer flexiblen Bauweise ergänzend 
Kriterien und zeitliche Bezüge zu definieren, die klar regeln, wann Daten erhoben, wie zu inter-
pretieren sind und wann gehandelt, d. h. baulich nachgeführt wird. Darin liegt neben der 
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Realisierung eine weitere große Herausforderung, die unter anderem auch im Planfeststellungs-
verfahren Eingang finden muss. 
 
Neben dieser technisch begründeten Herangehensweise gibt es weitere Ansätze, mit den Unsi-
cherheiten umzugehen. Mehr dazu findet sich in Norpoth et al. (2020). 
5.2 Angepasstes Management: Fahrrinne 
Anmerkung: Dieser Abschnitt ist dem Bericht „Konzeptionelle Beiträge Auseinandersetzung mit der An-
passung des Bundesverkehrssystems an den Klimawandel“ des Schwerpunktes 107 „Anpassungsoptio-
nen“ (Teil des Themenfeldes 1 „Verkehr und Infrastruktur an Klimawandel und extreme Wetterereignisse 
anpassen“ im Expertennetzwerk) entnommen. Für weitere Informationen siehe Norpoth et al. (2020). 
 
Unsere Ergebnisse in Kürze: 
• Eine moderat, in der Breite und eventuell Lage angepasste Fahrrinne kann den Unterhal-
tungsaufwand unter veränderten Abflussbedingungen zum Teil erheblich reduzieren. 
• Eine tatsächliche Änderung der Fahrrinnenparameter kann nur unter Berücksichtigung 
fahrdynamischer Aspekte umsetzungsreif geplant werden. Studien ohne Berücksichti-
gung fahrdynamischer Aspekte haben einen rein theoretischen Charakter. 
• Rein theoretische Studien liefern wichtige Hinweise darauf, in welchen Abschnitten Ein-
griffe wie Änderungen der Fahrrinnenparameter im Sinne der Unterhaltung der Wasser-
straße effizient sind. 
• Die Maßnahmen Fahrrinnenverlegung und moderate Breiteneinschränkung sind kosten-
günstig und zeigen sofort Wirkung. 
 
Ausgangslage und Zielsetzung 
Die potenziellen Folgen des Klimawandels haben direkte Auswirkungen auf die Nutzbarkeit sowie 
den Unterhalt der Wasserstraßen und somit auf mittel- und langfristige Planungen der WSV. Mit 
den Arbeiten des Expertennetzwerks werden Methoden zur Einschätzung der klimawandelbe-
dingten Einschränkung der Schifffahrt (Nilson et al. 2020), vor allem durch lang anhaltende Nied-
rigwasserperioden, und die Ableitung von Anpassungsoptionen erarbeitet und pilothaft ange-
wendet. 
 
Um die Entwicklung und die Prüfung von Anpassungsoptionen für die Wasserstraße zu erleich-
tern und zu vereinheitlichen, wurde der in Nilson et al. (2020) genauer beschriebene Workflow 
entwickelt. Der Workflow kann neben der Ermittlung von Betroffenheit bezüglich wasserstraßen-
relevanter Parameter bzw. dem Aufzeigen von Standorten für Anpassungen hinsichtlich Klima-
wandel auch durch mehrere Iterationen zur Beurteilung der Wirksamkeit einer bestimmten An-
passungsoption dienen. 
 
Eine zentrale Aufgabe der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung ist die Vorhaltung einer 
ausreichend breiten und tiefen Fahrrinne. Bei gegebener Fahrrinnenbreite wird auf eine 
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definierte Tiefe (Baggerhorizont) unterhalb eines Bezugswasserstandes dann durch Baggerung 
unterhalten, wenn diese Tiefe nicht erreicht wird. 
 
Sinkt der entsprechende Bezugswasserstand, sinkt auch der Baggerhorizont und der Unterhal-
tungsaufwand erhöht sich. Sinkt der Baggerhorizont zu stark, erhöht sich nicht nur der Unterhal-
tungsaufwand, sondern es verfallen auch die Wasserspiegel (Bild 43). Wie sensitiv eine Strecke 
für einen Wasserspiegelverfall ist, hängt von den lokalen Gegebenheiten ab. Die Folgen können 
sich dabei durch einen Wasserspiegelverfall über mehrere Kilometer nach oberstrom auswirken. 
Ein erhöhter Baggeraufwand führt somit zu weiteren Einschränkungen der Fahrrinne und erhöh-
ten Kosten, und der Verfall der Wasserspiegel ist dabei ein unerwünschter Effekt mit weitreichen-




Bild 43: Schematische Darstellung des Wirkungsgefüges Wasserspiegel – Fahrrinnenunterhaltung – 
Baggerung. (a) Beispielhafter Startpunkt: Fahrrinne und Flusssohle überschneiden sich, (b) 
Baggern der Fahrrinne, (c) Wasserspiegelverfall nach Baggerung, (d) Anpassung der Fahr-
rinne an verfallenen Wasserspiegel mit erneuter Überschneidung Fahrrinne – Flusssohle 
(aus Norpoth et al. 2020) 
Einen einfachen, sofort wirksamen und kostengünstigen Ansatz dafür, die Fahrrinne auch bei 
künftigen, ungünstigeren Abflussbedingungen entsprechend der Aufgabe der WSV unterhalten zu 
können, stellt ein Überdenken der heutigen Fahrrinnenbreiten dar. Die fortschreitende Techni-
sierung und Digitalisierung der Binnenschifffahrt kann hier in der nahen Zukunft sicherlich einen 
Beitrag dazu leisten, solche Maßnahmen zu unterstützen, zielgerichteter zu verfeinern, und ein-
zusetzen. Ziel der hier vorgestellten Studie ist es, das Potential der Maßnahme im Folgenden auf-
zuzeigen. 
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Methodisches Vorgehen 
Die numerische Simulation von komplexen Unterhaltungsstrategien und -maßnahmen, welche 
neben kriteriengesteuertem Baggern auch das kriteriengesteuerte Verklappen und eine daran an-
gepasste Geschiebezugabe als wesentliche Bestandteile sinnvoll berücksichtigen und die in der 
Zukunft liegen, ist derzeit für längere Wasserstraßen-Abschnitte noch nicht möglich. 
 
Eine Alternative dazu bietet ein einfacher Ansatz zur Ermittlung von Fehlvolumen in der Fahr-
rinne (Patzwahl et al. in Nilson et al. 2020). Dazu wird die Fahrrinne im digitalen Modell unter 
einem berechneten Bezugswasserstand vollständig unterhalten und das Fehlvolumen ermittelt. 
Für den Niederrhein wurde zwischen Rh-km 654 und Rh-km 763 eine Unterhaltungstiefe von 
2,50 m unter GlW20, berechnet und zwischen Rh-km 763 und niederländischer Grenze eine Unterhal-
tungstiefe von 2,80 m unter GlW20, berechnet angesetzt. 
 
Um die mögliche Betroffenheit bezüglich des Unterhaltungsaufwandes durch eine klimawandel-
bedingte Änderung des Bezugswasserstands GlW abzuschätzen, wurde eine stufenweise Ände-
rung des GlW mit einem 2D-hydrodynamischen Modell numerisch berechnet (Basis: +10 % bis −30 % des aktuellen GlQ20). Ausgehend von diesen Simulationsergebnissen wurden die Fehlvolu-
men streckenweise nach dem oben beschriebenen Prinzip ermittelt. Dabei wurde die Strecken-
einteilung der WSV verwendet (Patzwahl et al. in Nilson et al. 2020). 
 
Anschließend wurden zwei Strecken bezüglich der Fahrrinnenlage in Bezug zu Stellen, an denen 
große Fehlvolumina anfallen, untersucht und die Fahrrinne in einem moderaten Umfang entwe-
der verschoben oder eingeschränkt. Als Richtwerte wurden hierfür die bereits heute existieren-
den, temporären Fahrrinneneinschränkungen am Niederrhein (elwis.de) herangezogen. Dabei 
wurde die gängige Praxis der WSV, heute schon Fehlbreiten von 30 m zu tolerieren, zugrunde 
gelegt. Die Analyse wurde auf Grundlage dieser in der Breite angepassten Fahrrinne erneut durch-
geführt. Die Fehlvolumina vor und nach Fahrinnenbreitenanpassung wurden schließlich mitei-
nander verglichen. 
 
Um deutlich zu machen, dass die hier vorgestellten theoretischen Fehlvolumina nicht mit aktuell 
tatsächlich anfallenden Baggermengen gleichzusetzen sind, werden die theoretischen zukünfti-
gen Fehlvolumina als dimensionsloses Vielfaches der theoretischen Fehlvolumina des heutigen 
Zustandes berechnet und somit nur relative Mengen abgebildet. 
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Bild 44: Vergleich zwischen Fehlvolumen (normiert auf das Volumen für den heutigen Zustand) für 
die heutige und eine angepasste Fahrrinnenbreite in den Strecken Bonn – Köln und Orsoy – 
Wesel (aus Norpoth et al. 2020) 
Bild 44 zeigt das Ergebnis dieses Vorgehens. Ganz links ist das Fehlvolumen in Abhängigkeit vom 
berechneten Bezugswasserstand für die Strecke Bonn – Köln dargestellt. Auf dieser Strecke sind 
auch aktuell umfangreiche Baggermaßnahmen notwendig. Rechts daneben sind die Mengen für 
eine angepasste Fahrrinnenbreite dargestellt. Sinkt der GlQ20 klimawandelbedingt um 10 %, ver-
doppelt sich das Fehlvolumen bereits. Eine Verdopplung des Fehlvolumens kann derart interpre-
tiert werden, dass die Unterhaltung zu der oben bereits beschriebenen unerwünschten Wirkung 
des Wasserspiegelverfalls führen kann. Mit einer leichten Modifizierung der Fahrrinne (haupt-
sächlich Akzeptanz von dauerhaften Breiteneinschränkungen über einen temporären Status hin-
aus) kann dieser Unterhaltungsaufwand auf das heutige Maß reduziert und die Wasserspiegellage 
gleichzeitig geschützt werden. 
 
Für die Strecke Orsoy – Wesel zeigt die Analyse auf Basis der aktuellen Fahrrinne (Bild 44, zweites 
Diagramm von rechts) eine fast exponentielle Entwicklung des Fehlvolumens. In diesem Abschnitt 
sind die derzeit anfallenden Baggermengen klein. Allerdings ist bei dieser Art der Untersuchung 
die Sensitivität bezüglich der Änderung des Bezugswasserstandes deutlich höher als bei der Stre-
cke Bonn – Köln. Bereits eine Reduzierung des Abflusses um 5 % und ein entsprechendes Absen-
ken des Bezugswasserstands führen fast zu einer Verdopplung des Fehlvolumens. Eine leichte 
Modifikation der Fahrrinne zeigt sich auf diesem Abschnitt erst ab einer Reduktion des Abflusses 
um 10 % als wirksam. 
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Fazit 
Die hier vorgestellte Methode erlaubt eine einfache und schnelle Beurteilung des Zusammenhangs 
zwischen Bezugswasserstand und Unterhaltung der Fahrrinne sowie dem dafür nötigen Aufwand. 
Die Untersuchung für den Niederrhein zeigte unterschiedliche Abhängigkeiten für unterschiedli-
che Strecken. Diese Abhängigkeiten können in einen kausalen Zusammenhang mit der Gesamtsi-
tuation der jeweiligen Strecke gebracht werden (Regelungssystem in Verbindung mit Fahrrinnen-
breite und -tiefe). 
 
Geringe Anpassungen der Fahrrinne können die Unterhaltung der Fahrrinne streckenabhängig 
auch bei ungünstigeren Abfluss- und Wasserstandsverhältnissen sichern, ohne zu schifffahrtli-
chen Einschränkungen zu führen, die über das heutige Maß deutlich hinausgehen. Die Maßnahme 
ist kostengünstig, schnell umsetzbar und kann sofort wirksam werden. 
 
Im Hinblick auf die Umsetzung einer solchen Maßnahme sind fahrdynamische und sicherheitsre-
levante Aspekte zu untersuchen und zu berücksichtigen. Die Berechnung des tatsächlichen Fahr-
rinnenbreitenbedarfs kann hier wertvolle Aufschlüsse geben. 
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick 
Unsere Ergebnisse in Kürze: 
• Die Betroffenheitsanalyse des Niederrheins ergab: Im RCP-Szenario Weiter-wie-bisher im 
Zeitraum Nahe Zukunft sind die Strecken, die heute schon Fehlbreiten und -tiefen 
aufweisen, als Erste vom Klimawandel betroffen. 
• Im Weiter-wie-bisher-Szenario im Median für die ferne Zukunft sowie im Klimaschutz-Sze-
nario in der extremsten Ausprägung der fernen Zukunft entstehen zahlreiche neue, mehr 
oder minder kritische Einschränkungen für die Schifffahrt. Ein auf Baggern basierendes 
Unterhaltungsmanagement gerät dann an seine Grenzen. 
• Der Abschnitt oberstrom Köln (Rh-km 688) erweist sich in diesen Untersuchungen als 
besonders betroffen. Eine Anpassung des Regelungssystems auf eine Fahrrinnentiefe von 
2,50 m unter GlW wäre ein erster Schritt, den Abschnitt auch gegenüber den Auswirkun-
gen des Klimawandels robuster zu machen.  
• Zur Abschätzung der Auswirkungen des Klimawandels auf Binnenwasserstraßen hat sich 
der hier beschriebene Workflow als praxistauglich erwiesen; die Betrachtung des Einflus-
ses des Klimawandels kann somit auf einer standardisierten Grundlage angestellt werden.  
• Zur Untersuchung von flussbaulichen Anpassungsoptionen, die exemplarisch für die Fehl-
stelle „Deutzer Platte“ abgearbeitet wurde, hat sich der hier beschriebene Workflow eben-
falls als praxistauglich erwiesen. 
• Für die Fehlstelle „Deutzer Platte“ untersuchte Bauwerksvarianten erweisen sich auch un-
ter Klimawandel-Einfluss als taugliches Mittel zur Reduzierung der Fehlstellenbildung. 
• Das 1D-Feststofftransportmodell ist aufgrund seiner hohen Effizienz nicht zuletzt bezüg-
lich der Rechenzeiten besonders für lange Strecken und vor allem für die in der Klimafol-
genforschung üblichen langen Betrachtungszeiträume sehr gut geeignet.  
• Die Durchführung von Ensemble-Berechnungen und eine darauf aufbauende Abschätzung 
von Tendenzen und Unsicherheitsbereichen wird auch für morphologische Berechnungen 
mit 1D-Feststofftransportmodellen als sinnvoll erachtet und empfohlen. 
• Die Zusammenarbeit im BMVI-Expertennetzwerk führte zu einer Verkehrsträger-über-
greifend einheitlichen Methodik zur Beschreibung und Untersuchungen von Klimawir-
kungen und zu einer einheitlichen Datenbasis bezüglich der in den Untersuchungen ein-
gesetzten Klimaprojektionen. 
 
Die im vorliegenden Bericht zusammengefassten Arbeiten und Ergebnisse des Projektes „BMVI-
Expertennetzwerk: Aufbau einer Modellkette zur Betroffenheitsanalyse aufgrund von Klimaver-
änderungen und Extremwetterereignissen und Erarbeitung von Anpassungsmaßnahmen“ 
(B3953.02.04.70006) erweitern die im KLIWAS-Projekt 4.03 (Schröder und Wurms 2014) gewon-
nenen Erkenntnisse zum einen durch die hydraulische Sensitivitätsanalyse (systematische Varia-
tion des Niedrigwasserkennwerts GlQ2012) und zum anderen räumlich um den Niederrhein 
(Rh-km 654,4 – 852,0). Sie führen zudem die Entwicklung von Instrumenten zur Analyse der Be-
troffenheit der Bundeswasserstraßen durch den Klimawandel sowie zur Abschätzung der Wir-
kung von Anpassungsmaßnahmen an veränderte klimatische Rahmenbedingungen und bei ver-
änderten klimatischen Rahmenbedingungen fort. 
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Neben der Betrachtung der Zu- bzw. Abnahme von Fehlflächen bzw. erforderlichem Baggervolu-
men auf Basis eines zwei-dimensionalen hydrodynamisch-numerischen Modells wurde das neue 
Werkzeug RiNA (FZI 2016; Harlacher 2016) eingesetzt, welches eine integrierte Betrachtung der 
hydraulischen Verhältnisse und des Unterhaltungsaufwandes sowie deren potentieller Verände-
rung infolge des Klimawandels erlaubt. 
 
Beide Methoden deuten darauf hin, dass im Falle sinkender Niedrigwasserabflüsse die Einschrän-
kungen aufgrund unzureichender Wassertiefen in der Fahrrinne ohne entsprechende Anpassun-
gen zunehmen. Während sich bei einer Niedrigwasserabfluss-Abnahme um 5 % (dem RCP-
Szenario Weiter-wie-bisher und dem Zeitraum nahe Zukunft zuordenbar) weitestgehend beste-
hende Fehlbreiten und –tiefen verstärken bzw. ausweiten, entstehen vor allem bei einer Reduk-
tion um 10 % bzw. 15 % (Weiter-wie-bisher-Szenario, extremste Ausprägung, nahe Zukunft; Wei-
ter-wie-bisher-Szenario, Median, ferne Zukunft; Klimaschutz-Szenario, extremste Ausprägung, 
ferne Zukunft) zahlreiche neue, mehr oder minder kritische, Einschränkungen für die Schifffahrt. 
Der Abschnitt oberstrom Köln (Rh-km 688) erweist sich in diesen Untersuchungen als besonders 
betroffen, was sich als Hinweis auf den Bedarf an flussbaulichen Maßnahmen deuten lässt, welche 
das Regelungssystem auf eine Fahrrinnentiefe von 2,50 m unter GlW zukunftsfähig konsolidieren 
und optimieren. In den städtisch geprägten Abschnitten des Untersuchungsgebietes sind linkes 
und rechtes Fahrrinnendrittel gleichermaßen betroffen, wohingegen ab dem Abschnitt „Düssel-
dorfer Bögen 2“ meist ein Drittel der Fahrrinne deutlich stärker betroffen ist als die beiden ande-
ren. Dies bedeutet zwar, dass auch bei größeren Abflussreduktionen zumindest in der Fahrrin-
nenmitte genügend Tiefenreserven zur Verfügung stehen, allerdings aufgrund der potenziell 
häufiger anzutreffenden Breiteneinschränkungen die Leichtigkeit der Schifffahrt eingeschränkt 
sein könnte. Eine alleinige Betrachtung der Wassertiefen unterhalb der zu unterhaltenden Fahr-
rinnentiefe, wie in dieser Untersuchung angestellt, beinhaltet keine vertiefende Betrachtung 
schifffahrtlicher Belange, hilft jedoch bei der Auswahl entsprechender Abschnitte für Fallstudien.  
 
Flussbauliche Anpassungsoptionen an den Klimawandel wurden exemplarisch anhand der Fehl-
stelle „Deutzer Platte“ untersucht. Durch die durchgeführten numerischen Berechnungen konnte 
die Neigung zur Sedimentation bestätigt werden. Als Grund hierfür ist die Aufweitung des Fließ-
querschnittes im Kölner Stadtgebiet, v. a. im Bereich der Einfahrten des Deutzer Hafens am rech-
ten und des Hafens Rheinau am linken Ufer, zu nennen. Durch hydraulische und morphologische 
Berechnungen hat sich die untersuchte Bauwerksvariante mit dauerhaft überströmten, beidseiti-
gen Parallelwerken zur Fließquerschnittsverengung als wirksam erwiesen. Die Wirksamkeit 
wurde dabei unter Einbeziehung eventueller klimatisch zu erwartender Abflussveränderungen 
nachgewiesen. Dabei ist allerdings die morphologische Wirkung der initial untersuchten Bau-
werksvariante vermutlich zu stark, und die Geometrie vor allem der Überlaufschwelle birgt eini-
ges an Optimierungspotential. Außerdem hat sich in mehreren Betrachtungen gezeigt, dass sich 
durch eine lokale Einengung des Querschnittes, und damit einer lokal an der „Deutzer Platte“ er-
folgreich beseitigten Fehlstelle, die Anlandungstendenz nach unterstrom verlagert. So wie es sich 
grundsätzlich bei flussbaulichen Maßnahmen empfiehlt, ist auch in diesem Fall zur Erarbeitung 
einer auch in Bezug zu Auswirkungen des Klimawandels nachhaltigen flussbaulichen Lösung eine 
großräumige und langzeitliche Betrachtung empfohlen.  
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Die beschriebene Methodik zur Beurteilung der potentiellen Auswirkungen des Klimawandels auf 
Binnenwasserstraßen (Workflow zur Analyse von Betroffenheit durch und Anpassung an den Kli-
mawandel, WoBAK) birgt vielfältige Vorteile. Sie kann auf beliebige weitere freifließende Wasser-
straßen(abschnitte) übertragen werden und um weitere (steckenspezifische) Informationen 
(z. B. ausgeprägte Transportkörper oder Querströmungen) ergänzt werden. Der hier pilothaft ge-
testete Workflow hat sich als praxistauglich erwiesen und bietet ein neues Werkzeug, mit dem 
eine Projektbearbeitung unter Hinzunahme des Aspektes Klimawandel sinnvoll auf standardi-
sierte Grundlagen gestellt werden kann. Die einzelnen Arbeitsschritte folgen einander logisch und 
bieten eine gute Richtschnur, an der man sich bei der Bearbeitung orientieren kann.  
 
Für die Abschätzung des Geschiebetransportes ist das 1D-Feststofftransportmodell aufgrund sei-
ner hohen Effizienz nicht zuletzt bezüglich der Rechenzeiten besonders für lange Strecken und 
vor allem die in der Klimafolgenforschung üblichen langen Betrachtungszeiträume sehr gut ge-
eignet. Durch den Einbau einer Flusssohle, welche im Feststofftransportmodell auf Grundlage 
projizierter Abflussganglinien abgeleitet wurde, in ein aus realen Peildaten abgeleitetes Modell 
der Flusssohlengeometrie kann eine morphologische Reaktion des Flusses auf bauliche Maßnah-
men unter plausiblen zukünftigen Verhältnissen auch im 2D-HN-Modell berücksichtigt werden. 
Allerdings zeigte sich speziell in den Untersuchungen mit dem 1D-FT-Modell ein Bedarf an En-
semble-Berechnungen und damit einhergehenden statistischen Auswertungen, wie sie auch in 
anderen Klimawandel-bezogenen Modellierungen (klimatisch, hydrologisch, …) üblich sind. Da-
mit kann man die große Streubreite der Eingangsmodelle und -parameter mitberücksichtigen und 
in der Folge die Ergebnisse plausibler interpretieren und präsentieren. Dieser Strang wurde im 
hier vorgestellten Bericht begründet und skizziert, und es wird empfohlen, die entsprechenden 
Fragestellungen in zukünftigen Studien detailliert zu untersuchen.  
 
Diese Arbeit wurde im Kontext des BMVI-Expertennetzwerks durchgeführt. Im Themenfeld 1 
wurde mit der Klimawirkungsanalyse konzeptionell und terminologisch ein einheitlicher Stand 
über alle beteiligten Oberbehörden und Verkehrsträger hinweg erarbeitet und ein gemeinsamer 
Auswerterahmen für die zugrundeliegenden Klimaprojektionsdaten verkehrsträgerübergreifend 
definiert. Das Gesamtergebnis kann sich sehen lassen: Sowohl der Schlussbericht des Themenfel-
des 1 (BMVI-Expertennetzwerk 2020) als auch die Schwerpunktberichte können zur Erlangung 
eines umfassenden Bildes der Klimafolgen-Betrachtungen auf Ebene des BMVI zur Lektüre emp-
fohlen werden. 
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